Virus e malattie 
autoimmuni 

Quando i patti di non aggressione tra sistema immunitario e 

organismo si infrangono, compaiono le malattie autoimmuni: si sta 

ora precisando il ruolo che certi virus hanno in questo fenomeno 

di Rolf M. Zinkemagel 



Omero, descrivendo le peripezie 
guerresche dei greci, mette in 
scena molti personaggi - solda- 
ti, politici, capipopolo, divinità buone e 
cattive - e numerosi stratagemmi mili- 
tari, di cui il più celebre è il cavallo di 
Troia. La lotta contro le malattie che it 
nostro organismo ingaggia attraverso i! 
sistema immunitario, le strategie e le 
astuzie dei combattenti ricordano que- 
sta vivace mitologia. 

Il sistema immunitario ha il compito 
di difendere l'organismo contro i mi- 
crorganismi patogeni estranei, in parti- 
colare virus e batteri, che riconosce in 
quanto essi portano sulla loro superfi- 
cie molecole specifiche, gli antigeni. 
Sono gli antigeni che consentono al si- 
stema immunitario di distinguere le 
cellule estranee da quelle appartenenti 
air organismo (le molecole del sé), che 
non devono essere attaccate, pena la di- 
struzione dei tessuti stessi. 

Per evitare questo tipo di reazioni, 
rare ma talvolta funeste, il sistema im- 
munitario deve essere specifico, deve 
cioè conservare il ricordo degli agenti 
patogeni precedentemente incontrati e 
deve tollerare le molecole del sé. 

Per assicurare la propria sopravvi- 
venza, gli agenti patogeni evitano di 
uccidere troppo in fretta il loro ospite. 
Così, la pace armala che regna tra siste- 
ma immunitario umano e microrgani- 
smi garantisce sia la sopravvivenza del- 
l'organismo ospite sia quella dei pato- 
geni invasori. Per capire come si stabi- 
lisce un simile modus vivendi esamine- 
remo in questo articolo i meccanismi di 
difesa attuati da un organismo nel corso 
di un'infezione virale, descriveremo i 
responsabili di questa difesa e affronte- 
remo le nuove ipotesi che fanno luce 
sui meccanismi dell 'autoimmunità. 

Dimostreremo come non si debba 
pensare che le molecole del sé e del 



non sé portino «etichette» tali da per- 
mettere al sistema immunitario di iden- 
tificarle. Secondo noi, esso riconosce 
soltanto le molecole che gli vengono 
presentate in organi specifici; gli organi 
linfoidi (midollo osseo, milza e gangli 
linfatici), in quantità sufficiente e per 
un periodo dai cinque ai IO giorni. 
Queste condizioni sono soddisfatte dal- 
le molecole estranee, per esempio le 
molecole dei virus, mentre non lo so- 
no - tranne sfortunate eccezioni - dalle 
molecole del sé. 

Le truppe mi SBTEM \. 

IMMl MTAKIO 

I linfociti B e T, i macrofagi e le cel- 
lule che espongono gli antigeni sono gli 
agenti principali della risposta immu- 
nitaria. I linfociti B sono responsabili 
dell'immunità umorale. Ciascuno di es- 
si riconosce un antigene che si trova 
sui microrganismi patogeni grazie a un 
recettore specifico per quell'antigene. 
Così attivato, il linfocita B sintetizza 
anticorpi specifici per l'antigene i qua- 
li, una volta liberi, reclutano altri com- 
battenti che bloccano gli antigeni in cir- 
colo legandosi a essi. 

L'efficacia della protezione immuni- 
taria dipende molto dall'affinità degli 
anticorpi per gli antigeni (vale a dire 
la forza del legame tra antigene e anti- 
corpo quando il sito di interazione è 
unico). Dipende anche dalla loro «avi- 
dità»: quando un antigene ha parecchi 
siti d'interazione con il rispettivo anti- 
corpo, l'energia combinata del legame 
è notevolmente superiore alla somma 
delle energie di legame dei siti presi se- 
paratamente, e questa avidità è tanto 
più forte quanto più l'energia combina- 
ta del legame è alta. 

Altri linfociti, detti linfociti 7", assi- 
curano l'immunità cellulare. Tra di es- 



si, vi sono ì linfociti Tcoadiuvanti (hel- 
per), che interagiscono con i linfociti B, 
aiutandoli a moltiplicarsi e a produr- 
re anticorpi, e i linfociti 7" citotossici, 
che distruggono le cellule dell'ospite 
infettate dal microrganismo patogeno, 
Le cellule naturai killer (NIC) e i ma- 
crofagi svolgono funzioni che sono pa- 
ragonabili tra loro, ma complementari. 

Infine, i linfociti, i macrofagi e altre 
cellule coadiuvanti (i polinucleati baso- 
fili, i mastociti, le piastrine e via dicen- 
do) liberano molecole, definite media- 
tori solubili dell'immunità. Esse atti- 
rano le cellule aventi funzioni dì dife- 
sa sul sito dell'infezione, fanno aumen- 
tare l'irrorazione sanguigna nel sito 
stesso e distruggono i microrganismi. 
Anche le citochine (I infochine, inter- 
feroni, ìnterleuchine e altri fattori, co- 
me il fattore di necrosi tumorale) svol- 
gono parecchie funzioni, e in particola- 
re attivano la proliferazione delle cellu- 
le immunitarie. 

1 linfociti T citotossici hanno una no- 
tevole aggressività: liberano ìnterleu- 
chine, che generano direttamente o in- 
direttamente lesioni cellulari, nonché la 
perforina, una molecola che pratica fori 
nelle membrane cellulari. Ritorneremo 
su queste lesioni a livello dei tessuti, 
che sono in grado di generare le malat- 
tie autoimmuni. 

I linfociti T riconoscono i peptidi an- 
tigenici (frammenti di antigeni) soltan- 
to quando questi sono presentati, alla 
superficie delle cellule che espongono 
antigeni, dalle molecole del maggior 
complesso di istocompatibilità. 1 pepti- 
di che provengono dall'interno delle 
cellule (ivi compresi i frammenti degli 
antigeni virali che infettano le cellule) 
sono presentati dalle molecole di classe 
I del maggior complesso di istocompa- 
tibilità. Essi sono riconosciuti specìfi- 
camente dai linfociti 7" CD S T citotossici. 



che distruggono le cellule quando que- 
ste sono infettate. 

Le molecole dì classe II del maggior 
complesso di istocompatibilità presen- 
tano, invece, peptidi derivati dalle pro- 
teine fagocitate dalle cellule. 1 pepti- 
di cosi esposti vengono riconosciuti da 
altri difensori, i linfociti T CD/ coa- 
diuvanti. Pertanto i linfociti T, elemen- 
ti essenziali nella sorveglianza dell'in- 
tegrità cellulare, riconoscono unica- 
mente i peptidi che sono associati alle 
molecole del maggior complesso di 
istocompatibilità. 

Ogni linfocita ToB riconosce in ma- 
niera specifica un solo antigene, o un 
solo peptide antigenico, che gli venga 
correttamente presentato, per cui, nel 
suo insieme, il sistema immunitario ri- 
conosce miliardi di antigeni. Quando 
un antigene è riconosciuto dai linfociti 
che sono specìfici nei suoi confronti, ne 
scatena la proliferazione: in pochi gior- 
ni vengono prodotti «cicloni» di linfo- 



citi ToB specifici per quell'antigene. 
Nel corso dell'esistenza^ l'organismo 
sintetizza un vasto repertorio di anti- 
corpi, che basta generalmente per scon- 
figgere l'ampia varietà degli agenti in- 
fettivi incontrati nel corso della vita. In 
circa il 90 percento dei casi, il sistema 
immunitario ha la meglio. 

Il < ONSEG1 [MENTO 
IUI I \ TOLLERANZA 

Le cellule dell'ospite, però, portano 
tutte in superfìcie un gran numero dì 
peptidi antigenici. Come fa l'organi- 
smo a distinguere i propri antigeni, che 
tollera, dagli antigeni degli agenti infet- 
tivi, che combatte'.' 

La tolleranza dei linfociti T verso gli 
autoantigeni (molecole del sé) deriva 
innanzitutto da un meccanismo di sele- 
zione negativa, che ha luogo nel timo, 
l'organo in cui sì differenziano i lin- 
fociti. I timociti, precursori dei linfociti 



T che riconoscono gli autoantigeni e- 
spressi in quantità sufficiente nel timo, 
vengono eliminati nel corso del loro 
differenziamento. Cosi, soltanto i lin- 
fociti 7" che ignorano gli autoantigeni 
presentati a essi nel timo possono ab- 
bandonare quest'organo. La tolleranza 
verso le molecole del sé non viene però 
conquistata del tutto anche dopo questa 
selezione negativa, dato che non tutti 
gli autoantigeni passano per il timo. 

Per proteggersi dagli autoantrgeni 
che non vengono presentati nel timo, 
l'organismo dispone di altri meccani- 
smi dì sicurezza. In primo luogo, gli 
autoantigeni vengono individuati dai 
linfociti T soltanto se sono presenti in 
quantità sufficiente; alcuni, poi, non 
sono riconosciuti perché non vengono 
presentati dalle molecole del maggior 
complesso di istocompatibilità; inoltre 
gli autoantigeni sono ignorati dal siste- 
ma immunitario fino a quando riman- 
gono al di fuori degli organi linfoidi; e 
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Anticorpi responsabili di malattie autoimmuni 
sono qui evidenziati con diversi coloranti. Cer- 
tuni producono malattie della pelle, come IV 
pidermolisi bollosa acquisita (a), caratterizzata 
da eruzioni di vescicole piene di liquido, la cui 
cicatrizzazione è talvolta difficile. Questi au- 
toanticorpi sono diretti contro il collagene. An- 
che in b gli autoanlicorpi sono diretti contro il 
collagene: sono localizzati lungo la membrana 
dei capillari che solcano il glumerulu renale, il 
quale assicura la depurazione del sangue. Essi 
scatenano la sindrome di Good pasture, che si 
manifesta soprattutto come insufficienza rena- 
le fatale. In e gli autoanticorpi che scatenano la 
tiroidite di Hashimoto (distruzione autoimmu- 
ne della tiroide) sono stati colorati in bruno. 
Gli autoanticorpi sono presenti sulla superficie 
dei linfociti B autoreattivi nel follicolo centrale. 
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infine, certi autoantìgeni sono protetti 
in sedi immunologicamente privilegiate 
come, per esempio, cervello, testicoli, 
ovaie e camera anteriore dell'occhio. 

L'anergia è un altro meccanismo che 
incrementa la tolleranza reciproca tra 
gli autoantigeni isolati atla periferìa e i 
linfociti T specifici nei loro riguardi. 
Sono necessari due segnali perché i 
linfociti 7" siano attivati: il segnale del- 
l'antigene e un altro segnale, per esem- 
pio la citochina o altre molecole defi- 
nite accessorie. Soltanto gli antigeni as- 
sociati a un secondo segnale, presenta- 
ti correttamente dalle cellule che li c- 
spongono, attivano gli specifici linfoci- 
ti T. In caso contrario, i linfociti T ri- 
mangono anergici, cioè silenti. 

Nei cosiddetti «santuari» immunolo- 
gici non solo gli autoantigeni, ma an- 
che gli antigeni virali possono trovare 
protezione. Diamo due esempi: l'infe- 
zione da parte del virus della rabbia, 
che colpisce gli assoni dei neuroni (la 
malattia è rara, ma generalmente mor- 
tale) e l'infezione da papiliomavirus, 
che colpisce alcune cellule della cute, i 
cheratinociti (è un'infezione frequente, 
ma benigna). Quando queste infezioni 
si instaurano, i linfociti 7" non reagisco- 
no perché i virus sono isolati in sedi 
privilegiate, dove neppure gli antige- 
ni virali attivano il sistema immuni- 
tario. Per contro, quando i neuroni o i 
cheratinociti infettati muoiono, liberano 
antigeni virali che vengono fagocitati 
dai macrofagi. A questo punto gli an- 
tigeni, presi in carico dalle cellule che 
li espongono, sono presentati al siste- 
ma immunitario, il quale attiva gli spe- 
cifici linfociti T che attaccano e di- 
struggono i neuroni o t cheratinociti. 

Quindi, o il sistema immunitario eli- 
mina il virus dopo un episodio di infe- 
zione acuta, o il virus sfugge al sistema 



immunitario: si instaura così un'infe- 
zione cronica, nel corso della quale so- 
pravvivono cellule infettate che libera- 
no saltuariamente particelle virali. Può 
darsi anche che i due scenari sì alterni- 
no, con episodi di infezione acuta e di 
infezione cronica. 

Infezione \* 1 1 \. 

INFEZIONI CRONK \ 

I virus citopatogeni distruggono le 
cellule che infettano ma, quando le rea- 
zioni immunitarie sono efficaci, la di- 
struzione è limitata e le reazioni cessa- 
no non appena si interrompe la produ- 
zione di antigeni virali. L'infezione è 
stroncata e il tessuto colpito è solo lie- 
vemente danneggiato. Gli autoantigeni, 
ignorati fino a questo momento dai 
linfociti 7, vengono liberati dalle cellu- 
le distrutte, ma la loro liberazione è di 
breve durata e in quantità insufficiente 
ad attivare i linfociti 5 e T potenzial- 
mente autoreattivì. 

Nel caso dei virus non citopatogeni, t 
linfociti T CD S É citotossici distruggo- 
no le cellule infettate prima che esse li- 
berino nuove particelle virali; quando 
però questa distruzione si prolunga, ri- 
schia di scatenare meccanismi immu- 
nopatologici o autoimmuni. Se i linfo- 
citi riescono a distruggere le cellule in- 
fettate più rapidamente di quanto il vi- 
rus si moltiplichi, questo finisce per es- 
sere eliminato. In caso contrario, il vi- 
rus persiste e l'infezione diventa croni- 
ca; la liberazione prolungata di antigeni 
virali attiva i linfociti 8. che sintetizza- 
no anticorpi antivirali, e t linfociti 7* 
helper, i quali producono sostanze che 
danneggiano le cellule infettate e tal- 
volta anche quelle sane. Si instaura, al- 
lora, una malattia immunopatologica, 
nel corso della quale i tessuti vengono 



In topo transgenico (a) ha ricevuto un gene estraneo, che codifica per una protei- 
na virale (si tratta del gene che codifica per la glicoproteina del virus della corlo- 
meningite Un foci (aria). La proteina prodotta dal gene viene espressa in particolare 
come autoantigene dalle cellule beta delle isole di Langerhans, presenti nel pan- 
creas. Normalmente, le cellule beta assicurano la produzione di insulina, che man- 
tiene costante la concentrazione di glucosio nel sangue; quando vengono distrutte, 
si manifesta il diabete. Nel topo transgenico sano il sistema immunitario ignora la 
proteina virale (/>). Tuttavia, poiché la glicoproteina non è stata presentata nel ti- 
mo durante lo sviluppo, esistono nel topo linfociti Te B che sono in grado di reagi- 
re contro di essa (i linfociti potenzialmente autorcattivi vengono normalmente di- 
strutti nel timo durante il loro sviluppo). Quando si inietta il virus delta coriome- 
ningite linfocitaria, i macrofagi lo fagocitano ed espongono sulla propria superficie 
frammenti di antigeni virali, in particolare la glicoproteina. Poiché l'antigene viene 
presentato in grande quantità e per parecchi giorni, vengono attivati i linfociti T 
citotossici, potenzialmente capaci di reagire contro la glicoproteina virale. In segui- 
to a questo riconoscimento, i linfociti B specifici per la glicoproteina sono a loro 
volta attivati e fabbricano anticorpi diretti contro la glicoproteina (e). Poiché le 
cellule beta delle isole di Langerhans contengono anch'esse la glicoproteina, il si- 
stema immunitario le tratta come cellule infettate dal virus e le distrugge. In segui- 
to a questo processo l'animale diventa diabetico ul\. 



lesi dalle sostanze liberate dallo stesso 
sistema immunitario. 

Nel corso di un'infezione cronica 
vengono liberate notevoli quantità di 
autoantigeni, i quali - se raggiungono i 
tessuti Hnfoidi, vi restano per un tempo 
sufficientemente lungo e vengono cor- 
rettamente presentati - rischiano di atti- 
vare linfociti specifici che in preceden- 
za li ignoravano. Vengono così stimo- 
lati linfociti Tefi autoreattivi, con la 
conseguente massiccia produzione di 
autoanticorpi e la moltiplicazione di 
linfociti T autoreattivi, che mantengono 
in vita il meccanismo autoimmune. 

Ogni volta che si ignora il virus re- 
sponsabile dei meccanismi immunopa- 
tologici, la malattia è considerata au- 
toimmune. ma io ritengo che alcune 
malattie qualificate come autoimmuni 
siano, in realtà, direttamente causale da 
reazioni immunitarie contro un agente 
infettivo sconosciuto. 

Negli anni settanta, alcuni immuno- 
logi avevano ipotizzato che certi anti- 
geni virali siano talmente simili ad al- 
cuni autoantigeni da far si che il siste- 
ma immunitario scateni contro di essi 
la produzione di autoanticorpi: grazie 
a questo meccanismo di mimetismo 
molecolare, i linfociti attivati contro i! 



TOPO TRANSGENICO CHE ESPRIME 
LA GLICOPROTEINA DEL VIRUS DELLA 
CORIOMENINGITE LINFOCITARIA 




ISOLA DI LANGERHANS 




virus si confonderebbero, scambiando 
F autoantigene per un antigene estra- 
neo: il conseguente attacco finirebbe 
per distruggere le cellule dell'organi- 
smo. Quest'ipotesi non è stata però an- 
cora confermata. 

Descriverò ora alcuni esperimenti 
che sembrano in grado di suffragare l'i- 
potesi da me formulata sul riconosci- 
mento degli autoantigeni da parte dei 
linfociti T autoreattivi e sulla produzio- 
ne di autoanticorpi da parte dei linfociti 
B autoreattivi. 

I LINFOCITI 7*.M IOREA1 1 1\ I 

Il seguente esperimento illustra il 
ruolo svolto dal trasporto degli antigeni 
verso i tessuti linfoidi nell'attivazione 
dei linfociti. Ci siamo serviti di un topo 
transgenico in cui è stato inserito il ge- 
ne per la glicoproteina (una proteina 
del capside) de! virus della coriomenin- 
gite linfocitaria. Il topo transgenico sin- 
tetizza questa molecola come se fosse 
un autoantigene portato dalle cellule 
beta delle isole di Langerhans. La gli- 
coproteina non viene presentata nel ti- 
mo, dimodoché questi topi possiedono 
linfociti T citotossici specifici per essa. 
Essi non diventano mai diabetici, il che 
dimostra come i linfociti menzionati 
non vengano attivati e non distrugga- 
no te cellule beta delle isole dì Lan- 
gerhans: semplicemente gli autoantige- 
ni vengono ignorati. 

Al contrario, quando si inietta in 
questi topi il virus della coriomeningite 



LINFOCITA T CD,- CELLULA BETA INTATTA 

POTENZIALMENTE DI UN'ISOLA 



AUTOREATTIVO 



DI LANGERHANS 




linfocitaria, i linfociti T citotossici spe- 
cifici per la glicoproteina vengono atti- 
vati. Migrano verso le cellule beta delle 
isole di Langerhans, che esprimono la 
glicoproteina, e le distruggono in meno 
di due settimane. 

Questo esperimento dimostra come 
linfociti 7 potenzialmente autoreattivi 
possano esistere nell'organismo senza 
causare alcun danno, a condizione che 
gli autoantigeni non raggiungano i tes- 
suti linfoidi in quantità sufficiente o 
che, se vi pervengono, non vi restino 
per un tempo abbastanza lungo da atti- 
vare ì linfociti autoreattìvi. 

L'esperimento dimostra anche che la 
quantità di autoantigeni liberati è un 
parametro fondamentale. Così, quando 
si somministra la glicoproteina purifi- 
cata da sola, non si scatena il diabe- 
te autoimmune. 1 topi soffrono soltanto 
di un'insulite, ossia un'infiammazione 
non distruttiva delle cellule beta delle 
isole di Langerhans. La glicoproteina 
scatena una reazione immunitaria note- 
volmente meno efficace (da 100 a 1000 
volte) di quella provocata dal virus in- 
tero, che si duplica liberando grandi 
quantità di antigeni. Quando si inietta 



la glicoproteina da sola, le quantità di 
antigeni sono invece insufficienti a sca- 
tenare il diabete. Questo fatto dimostra 
che per attivare i linfociti T citotossi- 
ci autoreattivi sono necessarie notevoli 
quantità di antigeni (in questo caso di 
glicoproteina). 

Nel modello appena descritto solo il 
virus che si diffonde in tutto l'orga- 
nismo attiva una quantità sufficiente 
di linfociti T citotossici perché si pos- 
sa scatenare una reazione autoimmune 
contro le cellule beta. Generalmente la 
quantità di autoantigeni esposti nei tes- 
suti linfoidi rimane inferiore alla quan- 
tità minima necessaria per attivare i 
linfociti T potenzialmente autoreattivi. 
Come regola, questa soglia di attivazio- 
ne rappresenta una garanzia sufficiente 
contro le malattie autoimmuni dovute 
ai linfociti T citotossici. 

Abbiamo già detto che, perché una 
malattia autoimmune sì manifesti, oc- 
corre che l'autoantigene sia corretta- 
mente presentato in un tessuto linfoide, 
in grandi quantità e per diversi giorni. 
Lo studio della tiroidite di Hashimoto 
(distruzione autoimmune delle cellule 
tiroidee) evidenzia che esiste un mec- 
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Normalmente, gli autoantigeni non suscitano una reazione immunitaria perché 
non soddisfano le condizioni necessarie per l'attivazione dei linfociti autoreattivi. 
La presentazione degli autoantigeni avviene nel timo e i linfociti T che vengono da 
essi attivati sono distrutti; solo i linfociti che ignorano gli autoantigeni possono la- 
sciare il timo. Tuttavia, poiché non tutti gli autoantigeni vengono presentati nel ti- 
mo, nell'organismo possono circolare linfociti T autoreattivi. Ciò non ha conse- 
guenze finché l' autoantigene non giunge nella milza o in un qualsiasi altro tessuto 
linfoide (sono indicati a sinistra i principali tessuti e organi linfoidi). Se l'autoanfi- 
gene è abbondante e viene presentato ai linfociti T per parecchi giorni finisce con 
l'attivarli. A questo punto i linfociti T diventano autoreattivi, si dirigono verso 
l'organo bersaglio che presenta Tautoantigene e scatenano i meccanismi di autodi- 
struzione: si instaura così una malattia autoimraune. Talvolta accade che cellule 
del tessuto linfoide colonizzino un organo bersaglio, realizzando contemporanea- 
mente tutte le condizioni per l'instaurarsi di una malattia autoimmune. 



cartismo che può facilitare la prima dì 
queste condizioni: l'antigene non migra 
verso i tessuti linfoidi ma, a seguito di 
una reazione infiammatoria scatenata 
contro un autoantigene ignorato, sono 
le cellule derivate da un tessuto linfoide 
che migrano verso l'organo bersaglio 
(ia tiroide nel caso della tiroidite dì Ha- 
shimoto). Il tessuto linfoide che si or- 
ganizza nell'organo bersaglio è funzio- 
nante, dimodoché sono di nuovo sod- 
disfatte le condizioni (abbondanza e 
presentazione prolungata) perché pos- 
sa scatenarsi una reazione autoimmune 
contro un autoantigene prima ignorato. 

UN MEDESIMO nUTTAMENTQ 
■■u.\i ANTIGENE 

I due esperimenti ci hanno portato 
a proporre che il sistema immunitario 



reagisca contro ogni antigene (del sé e 
del non sé) secondo le stesse regole: un 
antigene presente nel timo e nei tessu- 
ti linfoidi porta all'eliminazione dei 
linfociti T'erte gli sono specifici; le cel- 
lule che partecipano alle reazioni im- 
munitarie sono attivate soltanto negli 
organi linfoidi organizzati, milza e 
gangli linfatici; gli antigeni che riman- 
gono sempre al di fuori degli organi 
linfoidi vengono ignorati dal sistema 
immunitario; quando un antigene, vei- 
colato dai sangue o da cellule che e- 
spongono antigeni mobili, raggiunge 
un tessuto linfoide attiva i linfociti T 
specifici, a condizione di essere in con- 
centrazione sufficiente a restarci per 
parecchi giorni. 

Ma anche i linfociti B possono sca- 
tenare reazioni autoimmuni allorché 
l 'antigene ha una struttura organizzata. 



Generalmente, perché vengano attivati 
Ì linfociti B sono necessari due segna- 
li: il primo corrisponde alla fissazione 
dell'antigene sul recettore specifico; il 
secondo è fornito dai linfociti T helper. 
Abbiamo però dimostrato che i linfoci- 
ti B possono essere attivati e possono 
produrre anticorpi anche in assenza di 
linfociti T helper, a condizione che gli 
antigeni che ii attivano siano organiz- 
zati in un polimero, cioè rappresentino 
una struttura ripetitiva. Al contrario, 
quando gli antigeni sono solubili, vale 
a dire non organizzati, l'interazione 
con ì linfociti B è debole: gli antige- 
ni solubili non attivano i linfociti B au- 
toreattivi (ma vengono semplicemente 
ignorati), 

LiNFOC ni B 

E PRODI /IONI |>| \\ III ORCI 

Abbiamo stabilito di recente che la 
reazione mediata dai linfociti B è tanto 
più efficace quanto più l'antigene che 
la scatena ha una struttura organizzata. 
Ci siamo serviti di topi transgenicì, le 
cui cellule esprimono la proteina VSV- 
-G del capside del virus della stomatite 
vescicolare. Questa proteina è la sola 
contenuta nei capside. E densa e molto 
ordinata ( lo spazio che separa due mo- 
lecole è sempre dell'ordine di 8-10 na- 
nometri) e si presenta in tre forme: una 
molto organizzata, presente sul capsi- 
de virale; una seconda poco organiz- 
zata in micelle (o aggregati); infine 
una terza, totalmente disorganizzata, 
con la quale circola nel sangue. (Gli 
antigeni del sé sono in quest'ultima 
forma: ogni molecola, o monomero, è 
isolata dalle altre.) 

L'organizzazione di queste diverse 
forme coincide con la loro efficacia 
nello scatenare la produzione di anti- 
corpi, cioè nell'attivare i linfociti B. 
Cosi, la forma maggiormente organiz- 
zata attiva i linfociti B in assenza di 
linfociti T helper e la produzione di an- 
ticorpi è massiccia. La forma scarsa- 
mente organizzata, per attivare i linfo- 
citi B, richiede la presenza di alcuni 
linfociti r helper (diretti contro le im- 
purezze generalmente presenti nelle 
micelle) e di cellule che espongono gli 
antigeni. Infine, la forma disorganizza- 
ta, solubile, non attiva i linfociti B: per- 
ché accada, questi dovrebbero venire in 
contatto con i linfociti 7* specifici per la 
proteina VSV-G, i quali sono tolleranti 
nel topo ttansgenico. In questo modello 
il grado di organizzazione degli antige- 
ni condiziona la potenza e l'efficacia 
della reazione dei linfociti B. 

Nella specie umana (e, in generale, 
nei mammiferi) non esistono, o quasi, 
autoantigeni molto organizzati, acces- 
sibili ai linfociti B; le proteine di mem- 



brana delle cellule dei mammiferi non 
hanno una conformazione rigida così 
organizzata come quella della proteina 
del capside del virus della stomatite 
vescicolare. Pertanto, i linfociti B di- 
stinguono tra antigeni propri ed estra- 
nei in base alla struttura ripetitiva o 
disorganizzata. 

È stato dimostrato che tutti i virus 
che scatenano una produzione dì anti- 
corpi rapida ed efficace presentano an- 
tigeni di superficie molto organizza- 
ti, mentre tutti i virus che non attivano 
i linfociti B hanno antigeni che non 
presentano una simile organizzazione 
{tuttavia la presenza di una struttura 
organizzata non è sempre sufficiente 
ad attivare i linfociti B, in particolare 
se non viene rispettata la distanza di 
una decina di nanometri tra i determi- 
nanti antigenici). 

Da un punto di vista evolutivo si può 
pensare che, duplicandosi molto rapi- 
damente, ovvero accumulando muta- 
zioni con conseguente modificazione 
delle proteine di superficie, certi virus 
sfuggano a questo riconoscimento da 
parte delle strutture organizzate ed evi- 
tino così la produzione di anticorpi an- 
tivirali. Tuttavia, per sopravvivere, i vi- 
rus non devono uccidere tutti i loro 
ospiti: è necessario che i virus citopato- 
geni scatenino una produzione di anti- 
corpi abbastanza efficace da preservare 
certi ospiti. 

Questa limitazione è meno vincolan- 
te per i virus non citopatogeni, che non 
uccidono l'ospite. Se ne deduce che i 
virus che attivano i linfociti B sono ve- 
rosimilmente citopatogeni. I virus non 
citopatogeni, che non scatenano la pro- 
duzione di anticorpi, verrebbero tenuti 
sotto controllo dai linfociti T citotossici 
subito dopo l'infezione. 

Per la maggior parte, gli autoantige- 
ni si presentano sotto forma di mono- 
meri solubili nel sangue: sono cioè pri- 
vi di una struttura organizzata ricono- 
scibile da parte dei linfociti B, e quindi 
sono incapaci di dare inizio alla produ- 
zione di autoanticorpi. Tuttavia, il re- 
cettore del Faceti) co lina, che è un neu- 
romediatore, e il DNA hanno strutture 
organizzate. Linfociti B potenzialmen- 
te autoreattivì sono presenti nell'orga- 
nismo, ma normalmente non vengono 
attivati; quando ciò avviene essi pos- 
sono fabbricare anticorpi sia contro il 
recettore dcll'acetìlcolìna, scatenando 
così una miastenia, sia contro il DNA a 
duplice filamento, scatenando un lupus 
eritematoso sistemico. 

Quali strategie terapeutiche o pre- 
ventive sì possono immaginare? Si può 
sperare di prevenire la comparsa del- 
le malattie autoimmuni? 1 dati acquisi- 
ti fanno pensare che certe malattie au- 
toimmuni vengano scatenate da un vi- 



rus, identificato o no. Sono spesso incri- 
minati i virus responsabili di infezio- 
ni croniche, come il virus di Epstein- 
-Barr (EBV), il citomegalovirus (CMV), 
il virus dell' immunodeficienza umana 
(HIV) e il virus Coxsackie. Tuttavia, 
poiché il numero di pazienti infettati da 
questi virus supera di molto quello delle 
persone che presentano effettivamente 
malattie autoimmuni, e poiché queste 
malattìe si scatenano solo parecchi anni 
dopo l'infezione virale, gli epidemiolo- 
gi hanno difficoltà a stabilire relazioni 
di causa ed effetto, 
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Nonostante queste difficoltà, quando 

sì riesce a identificare l'agente che sca- 
tena una malattia autoimmune, si pos- 
sono prendere misure profilattiche e 
terapeutiche. Le malattie autoimmuni 
possono in parte essere prevenute me- 



diante vaccinazione con antigeni virali 
che non inneschino reazioni autoimmu- 
ni. Si può anche tentare di «insegnare 
la tolleranza» ai linfociti T, in modo 
che ignorino gli autoantigeni periferici. 

Abbiamo sperimentato queste diver- 
se strategie terapeutiche di prevenzione 
su topi transgenici che esprimevano la 
glicoproteina del virus delta coriome- 
ningite linfocitaria. Li abbiamo vacci- 
nati con un antigene di questo virus 
(differente dalla glicoproteina) e poi li 
abbiamo infettati con il virus. I linfociti 
7" attivati contro l'antigene vaccinale 
sono sufficienti a eliminare il virus pri- 
ma che si instauri una reazione autoim- 
mune e che i topi diventino diabetici 
(ricordiamo che i topi diventano diabe- 
tici quando vengono infettati dai virus 
senza essere stati vaccinati). 

Abbiamo anche esaminato la possi- 
bilità di rendere tolleranti linfociti T au- 
toreattivi e, per questa via, di prevenire 
il diabete nei topi transgenici. Abbiamo 
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L'aspetto di un antigene condiziona l'attivazione o Io stato quiescente dei linfociti 
B autoreattivì nei topi transgemei che esprimono la proteina VSV-G come autoan- 
tigene. Il virus della stomatite vescicolare porta la VSV-G, con disposizione regola- 
re, come proteina di superfìcie. Quando lo si inietta nei topi suddetti, la VSV-G at- 
tiva direttamente i linfociti B. che producono anticorpi contro di essa (a). Quando, 
invece, si inietta nei topi la proteina sotto forma di micelle, vale a dire in una for- 
ma poco organizzala, occorre che siano attivati anche linfociti T helper perché i 
linfociti B producano anticorpi (b). Essendo la proteina VSV-G un autoantigene, i 
linfociti specifici per essa sono eliminati. I linfociti T helper, necessari all'attivazio- 
ne dei linfociti B. sono in questo caso diretti contro le impurezze presenti nelle mi- 
celie. Si può anche iniettare la proteina completamente disorganizzata, solubile nel 
sangue; contro di essa i linfociti B non producono anticorpi, perché per farlo do- 
vrebbero entrare in contatto con 1 linfociti T helper specifici per la proteina VSV- 
-G, eliminati nel timo nel corso dello sviluppo (e). Nell'uomo, gli autoantigeni ac- 
cessibili ai linfociti B sono generalmente solubili e quindi, normalmente, non sì ha 
produzione di autoanticorpi. 
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somministrato per tre volte a questi topi 
un peptide derivato dalla glicoproteina, 
ii principale peptide riconosciuto dai 
linfociti T autoreattivi dì questi topi. Il 
peptide viene presentato nei tessuti 
linfoidi in quantità sufficiente perché i 
linfociti che reagiscono contro di esso 
siano distrutti, I topi, anche quando in 
seguito vengono infettati dal virus, non 
diventano diabetici: presentano un'in- 
filtrazione a carico di alcune isole di 
Langerhans. ma le cellule beta produt- 
trici di insulina rimangono intatte. I 
linfociti T citotossici specifici per la 
glicoproteina vengono eliminati in ma- 
niera tale che le cellule beta delle isole 
di Langerhans rimangono indenni a di- 
spetto della presenza del virus. Que- 
st'ultimo alla fine viene distrutto dai 
linfociti T citotossici specifici per gli 
altri antigeni virali. 

Abbiamo anche irradiato questi topi 
con l'obiettivo di distruggere le cellu- 
le staminali del midollo osseo e la qua- 
si totalità dei linfociti potenzialmente 
autoreattivi. In seguito, abbiamo rein- 
trodotto nuove cellule staminali in gra- 
do di esprimere la glicoproteina. Que- 
st'ultima viene presentata nel timo co- 
me un autoantigene, in maniera tale che 
i linfociti T citotossici autoreattivi spe- 
cifici per la glicoproteina siano distrut- 
ti in questa sede. Questi topi chimeri- 
ci non diventano mai diabetici quando 
si inietta in essi il virus della coriomc- 



ningite linfocitaria, che viene distrutto. 

Infine, i topi transgenici non diventa- 
no diabetici quando si inietta in essi, 
contemporaneamente al virus della co- 
riomeningite linfocitaria, un immuno- 
soppressore come la ciclosporina. In 
questo modo si impedisce la distruzio- 
ne delle cellule beta delle ìsole di Lan- 
gerhans, ma il virus rimane nell'orga- 
nismo. L'inibizione dei linfociti T au- 
toreattivi, specifici per un antigene, 
potrebbe prevenire, se non addirittura 
guarire, le malattie autoimmuni. Espe- 
rimenti complementari sono stati con- 
dotti da altri gruppi con diversi virus e 
un altro autoantigene del cervello, la 
proteina basica della miei ina. I risultati 
ottenuti con questo autoantigene hanno 
confermato le conclusioni che abbiamo 
tratto dagli esperimenti condotti con la 
glicoproteina. 

Sappiamo quindi che certi virus par- 
tecipano ai fenomeni autoimmuni, ma 
se da una parte si riescono a precisare 
le modalità di questa partecipazione, 
dall'altra restano aperte diverse que- 
stioni: quali malattie considerate oggi 
autoimmuni sono, in realtà, scatenale 
da agenti patogeni? Come differenziare 
le reazioni immunopatologiche e le rea- 
zioni autoimmuni, dovute a virus mol- 
to banali o che non sono stati ancora 
identificati? Come identificare i virus 
che generano le reazioni autoaggressi- 
ve? Quali sono le «soglie» (quantitative 




L'aspetto delle isole di Langerhans in un topo transgenico, che esprime la glicopro- 
teina del virus della coriomeningite linfocitaria come autoantigene, si modifica a 
seconda che il topo sia sano o infettato dai virus delia coriomeningite linfocitaria. 
Nel primo caso, le isole sono sferiche e ben delimitate {a: le macchie scure sotto nu- 
clei delie cellule beta) e nessun linfocita T CD,* è presente nell'ambiente (A). Invece, 
quando i topi sono infettati dai virus, le isole appaiono deformate (e) e invase dai 
linfociti 7"CD g * (d, in rosso). I linfociti che reagiscono contro la glicoproteina, atti- 
vati dal virus, distruggono le isole e scatenano il diabete. 
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L'instaurarsi delle malattie autoimmuni potrebbe essere evi- 
tato in vari modi. Con il topo transgenico che esprime la gli- 
coproteina del virus della corìomeningitc linfocita ria sono 
stati provati diversi metodi. L'iniezione di antigeni di questo 
virus (differenti dalla glicoproteina) dà inizio alla produzione 
di anticorpi. Quando si inietta il virus nel topo vaccinato, il 
sistema immunitario lo distrugge prima che si instauri la 
reazione autoimmune che scalcini il diabete, e l'animale non 
diventa diabetico (a). L'iniezione di una grande quantità di 
peptidi della glicoproteina può anche rendere tolleranti i 
linfociti T citotossici, il che evita l'instaurarsi dei meccanismi 
immunopatologici: i topi non diventano diabetici quando so- 



no infettati dal virus ih). Una terza strategia consiste nel!' ir- 
radiare i topi per eliminare le cellule staminali e i linfociti /' 
potenzialmente autoreattivi; dopo il trattamento si trapian- 
tano nuove cellule staminali che esprimono la glicoproteina: 
quest'ultima può così venire presentata nel timo, in modo 
che i linfociti T specifici per essa siano eliminati. 1 topi che 
non hanno più linfociti suscettibili di attaccare la glicoprotei- 
na delle cellule beta non diventano diabetici dopo l'inocula- 
zione del virus (e). Infine, un trattamento con un immuno- 
soppressore come la ciclosporina inibisce il sistema immuni- 
tario. Dopo che il virus è stato iniettato, il topo non diventa 
diabetico, anche se il virus rimane nell'organismo (d). 



e qualitative) necessarie all'attivazione 
dei linfociti re B autoreattivi? 

Dato il numero di autoantigeni che 
vengono espressi nei tessuti periferici, 
le malattie autoimmuni sono relativa- 
mente rare: non colpiscono più del 5- 
-10 per cento delia popolazione e non 



si manifestano, in genere, in giovane 
età. Le condizioni che si devono veri- 
ficare perché gli autoantigeni attivino 
il sistema immunitario sono, dunque, 
molto restrittive. Tuttavia le barriere 
della protezione vengono talvolta su- 
perate. Se si ammette che infezioni vi- 



rai!, batteriche o parassitarie siano al- 
l'origine di molte malattie autoimmu- 
ni, la prevenzione attraverso l'igiene o 
la vaccinazione, o la terapia mediante 
antibiotici, agenti antivirali e immuno- 
soppressori potrebbe inibire i meccani- 
smi autoimmuni. 
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Navigare senza monitor 



di T. V. Raman 



Quando mi collego a Internet per 
apprendere le ultime notizie, per 
consultare un articolo o per vede- 
re come vanno i titoli azionari, lascio 
spento lo schermo del mio portatile. In 
questo modo le batterie durano molto di 
più. E, dato che sono non vedente, lo 
schermo non mi serve comunque. 

Il fatto che una persona cieca possa 
navigare in Internet in maniera altrettan- 
to efficiente di chi è dotato della vista te- 
stimonia quanto ampie siano le possibi- 
lità offerte dai mezzi digitali per miglio- 
rare la comunicazione fra esseri umani. I 
documenti scritti sono «istantanee» di 
pensieri che mutano continuamente; essi 
limitano il mezzo di comunicazione alla 
carta su cui sono redatti. Ma, in forma 
elettronica, i documenti possono diven- 
tare materia prima da cui il calcolatore 
estrae, cataloga e rimaneggia idee. Se 
usata appropriatamente, la tecnologìa 
può separare il messaggio dal mezzo, in 
modo da consentirci di accedere alle 
informazioni ovunque, in ogni momento 
e in qualsiasi forma desideriamo. 

Nel caso di persone prive della vista, 
l'alternativa migliore al consultare ma- 
teriale scritto su uno schermo è quella 
di sentirlo recitare a voce alta. Ma non 
è molto utile che il calcolatore declami 
da cima a fondo il contenuto di una pa- 
gina, come fanno i programmi di lettu- 
ra convenzionali: sarebbe come cercare 
di leggere un libro usando solo un mi- 
nuscolo schermo che contenga una riga 
di 40 caratteri, sul quale il testo scorre 
con continuità. 

Idealmente, un'interfaccia audio do- 
vrebbe mantenere le caratteristiche mi- 
gliori della sua controparte video. Con- 
siderate questa sezione speciale della ri- 



vista. Leggendo il sommario, dando una 
scorsa all'introduzione e sfogliando le 
pagine, potete rapidamente farvi un'idea 
generale e decidere quali parti leggere in 
dettaglio. Questo procedimento funzio- 
na perché l'informazione ha una sua 
struttura: i contenuti sono elencati, i tito- 
li hanno un corpo più grande e cosi via. 
Ma la natura passiva e lineare dell'a- 
scolto di solito impedisce questa molte- 
plicità di punti di vista: è impossibile 
passare prima in rassegna il tutto e poi 
concentrarsi sulle parli che interessano. 

I calcolatori possono rimuovere que- 
sto ostacolo, ma per farlo hanno bisogno 
di aiuto. Chi compone la sua pagina vir- 
tuale deve unire a ciascuna porzione di 
testo un codice che ne indichi la funzio- 
ne (titolo, nota a margine, riassunto e co- 
sì via), anziché semplicemente l'aspetto 
(neretto corpo 24, Times corpo 9, e via 
dicendo). Un programma può allora in- 
terpretare i codici strutturali per presen- 
tare il documento come desidera chi lo 
consulta anziché chi lo ha scritto. Il vo- 
stro software può mostrare i titoli in cor- 
po grande; il mio può leggerli con una 
bella voce baritonale. Un ascoltatore può 
così scorrere selettivamente un testo 
strutturato, esattamente come è possibile 
fare con una rivista stampata. 

Fortunatamente, l'HTML - il siste- 
ma di codificazione usato per prepara- 
re testi per il Web - è stato progettato 
per incorporare la struttura dei docu- 



menti. Se venisse usato come era stato 
inteso in origine, la medesima fonte 
elettronica potrebbe essere presentata 
in grande dettaglio con una stampante. 
a una risoluzione più bassa su uno 
schermo, in linguaggio parlato per 
utenti menomati della vista, e in una 
mirìade di altri modi per venire incon- 
tro alle preferenze individuali. 

Purtroppo l'HTML sta evolvendo, per 
ragioni commerciali, nel senso di per- 
mettere la progettazione di pagine pura- 
mente visuali, del tutto inutilizzabili se 
non si è in grado di vedere la grafica a 
colori e di scaricare rapidamente imma- 
gini di grandi dimensioni. La corsa alla 
progettazione di pagine che possano es- 
sere viste adeguatamente solo con i pro- 
grammi più diffusi e i metodi di presen- 
tazione standard, e che quindi mancano 
di informazioni strutturali importanti, 
minaccia di pregiudicare l'utilità dei do- 
cumenti archiviati in Internet. 

Per gli utenti con esigenze speciali, 
l'unico modo efficiente per ottenere 
certe informazioni è quello di raggiun- 
gerle on-line. I documenti digitali non 
elaborabili, in definitiva, non solo sono 
inutili per i non vedenti, ma rappresen- 
tano un'opportunità mancata per tutti. 
Archiviare testi in una forma struttural- 
mente ricca garantisce che questo re- 
pertorio di conoscenze possa essere riu- 
tilizzato e presentato nei modi che me- 
glio si adattano alle esigenze e alle ca- 
pacità individuali, nonché a software 
che non sono stati ancora inventati o 
neppure immaginati, 

T. V. Raman è ricercatore al! 'Advan- 
ced Technology Group della Adobe Sy- 
stems di San José, in California. 



Emacspeak, un'interfaccia vocale per personal computer ideata e distribuita gra- 
tuitamente dall'autore, comprende un browser che traduce la struttura e lo stile 
visuali di un documento in messaggi audio facilmente interpretabili. L'ascoltatore 
a cui Emacspeak deve leggere un lungo resoconto può richiedere un elenco dei sot- 
totitoli, e interrompere l'elencazione per ascoltare il testo completo di una sezione. 




E ANIMATA: 
«Prossimo, Su, Precedente» 

VOCE BARITONALE: 
«3.5 Navigare WWW» 

VOCE NORMALE 
""""■"IfWWW presen 

ti »wo. tono normale ■ 

VOCEQA^QPRANO: 

- t'i'cik'ii/:! di ipertesto...» 

\ 
tòno rapido 
VOCE DA SOPRANO: 
«Presenza di interattività...» 




rtONALE: 
Notizie Usenet» 

«35 Navigare WWW» 

«3.6 Navigare il documento» 

«3.7 Consultare una pagina» 
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Le lingue di Internet 



di Bruno Oudet 



Negli ultimi anni, la cultura ame- 
ricana ha ampliata la propria 
influenza a livello mondiale 
attraverso il commercio internazionale 
e le produzioni di Hollywood. Via via 
che Internet raggiunge angoli sempre 
più remoti del globo, sorge una doman- 
da ovvia: avrà l'effetto di rafforzare 
questa tendenza, tanto che la lingua in- 
glese sarà usata ovunque? Oppure una 
diversità di lingue verrà ad arricchire 
l'universo on line? Alcuni osservatori 
prevedono che le altre lingue non so- 
pravviveranno sul Web: l'inglese avrà 
il dominio assoluto. 

Un simile monopolio comporterà di- 
versi svantaggi. Per la maggior parte 
della popolazione mondiale l'inglese 
non è la prima lingua, e molti ne hanno 
una conoscenza piuttosto rudimentale, 
sufficiente solo per comprendere infor- 
mazioni elementari come le previsioni 
del tempo (e a volte neppure quelle). 
Per discussioni a livello più approfon- 
dito, quasi tutti tendono ad adoperare la 
propria lingua madre. Se Internet non 
consentirà conversazioni in più lingue, 
il suo ruolo nel facilitare le comunica- 
zioni a livello intemazionale sarà seria- 
mente limitato. Errori e incomprensioni 
saranno diffusissimi, e molti utenti re- 
steranno tagliati fuori dalle eccezionali 
opportunità che la comunicazione glo- 
bale può offrire. 

Diverse forze influiranno sulla diver- 
sità delle lingue che più probabilmente 
compariranno sulla rete in futuro. At- 
tualmente, circa il 60 per cento dei cal- 
colatori host di Internet è situato negli 
Stati Uniti. Al di fuori del Nord Ameri- 
ca e di alcuni paesi europei, gran parte 
delle connessioni a Internet è molto re- 
cente e limitata. Ma in tutto i! mondo i 
calcolatori vengono sempre più di fre- 
quente connessi in rete: via via che i 
costì legati all'installazione delle co- 
municazioni in rete continueranno a 
scendere, la distribuzione degli utenti 
di Internet verrà a sovrapporsi a quella 
dei calcolatori. 

Con il suo basso costo e la sua tecno- 
logia di uso teoricamente facile, Internet 
permette a molti utenti - soprattutto a 
quelli che impiegano l'alfabeto latino - 
di pubblicare materiale o di scambiarsi 
messaggi nella propria lingua. Alcuni 



fautori delle minoranze linguistiche han- 
no già sfruttato questa possibilità. Per 
esempio, circa il 30 per cento di tutte le 
pagine del World Wide Web pubblicate 
in francese è stata realizzata nel Quebec, 
sebbene i franco-canadesi costituiscano 
solo il 5 per cento di tutti i francofoni. 
D'altra parte, il fatto che Internet arrivi 
in ogni parte del mondo favorisce una 
lingua che possa essere compresa, alme- 
no superficialmente, dal maggior nume- 
ro possibile di persone. Di conseguenza, 
ritengo che Internet accoglierà molte lìn- 
gue diverse per le comunicazioni locali 
e l'inglese per conversazioni meno ap- 
profondite a livello intemazionale. 

Naturalmente le difficoltà tecniche 
inerenti alla comunicazione nella mag- 
gior parte delle lingue del mondo non 
sono affatto banali. Molte applicazioni 



sette bit. (In questo tipo di codifica, cia- 
scuno di 128 caratteri è specificato da 
una stringa di sette cifre binarie.) Oggi 
l'Extended Simple Mail Transport Pro- 
tocol permette l'elaborazione degli otto 
bit necessari per communicare in 1SO- 
Latin, prescritto dall'Interna! ional Orga- 
nization for Standardization. ISO-Latin 
consente l'uso di 256 caratteri, sicché è 
possibile includere i segni diacritici (co- 
me gli accenti acuti e gravi) di tutte !c 
lingue dell'Europa occidentale. Ma, dato 
che molti calcolatori connessi in rete 
hanno software poco aggiornato, talora 
l'ottavo bit viene eliminato, rendendo il 
messaggio pressoché incomprensibile. 
Dei 12 000 utenti a cui nel 1995 inviavo 
il mio notiziario in francese, 8500 mi 
chiesero di ricevere una versione codifi- 
cata in ASCII a sette punti anziché quel- 
la ISO-Latin, che risultava illeggibile. 

Sebbene aicuni programmi recenti 
possano presentare le loro elaborazioni 
in molti tipi di caratteri differenti, quasi 
tutti sono essenzialmente bilingui: il 
software può trattare l'inglese e un'altra 
lingua, per esempio il giapponese. Si po- 
trebbe pensare che gli ostacoli tecnici al- 




iti questo sito del World Wide Web si può selezionare sullo schermo la lingua volu- 
ta usando Unicode, un tipo di codifica per i caratteri dei vari alfabeti. 



sono state espressamente progettate per 
elaborare testi in inglese. Ma anche u- 
sando i caratteri latini «standard» si in- 
contrano spesso difficoltà. Agli inizi di 
Arpanet - predecessore di Internet - si 
potevano inviare solo messaggi di posta 
elettronica codificati con testo ASCII a 



la presentazione di altri alfabeti siano 
temporanei. Unicode (ISO 10646), che 
serve a codificare i caratteri delia mag- 
gior parte degli alfabeti del mondo, si 
sta diffondendo sempre più largamente. 
Questo tipo di codifica permette all'u- 
tente di ricevere testi in quasi tutte le lin- 
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gue (anche se lo schermo può non pre- 
sentarli adeguatamente). 

In realtà vi è ancora molto cammino 
da compiere per arrivare a una rete real- 
mente plurilingue, nella quale un autore 
possa includere una citazione in greco in 
un testo in russo che venga presentato 
correttamente su un computer in Sud 
America. Standard di software con que- 
sto tipo di capacità sono in via dì realiz- 
zazione; ma ì principali produttori di 
software, nella loro gara verso il dominio 
del mercato, continuano a mettere in 
commercio nuove versioni, e quindi la- 
sciano poche possibilità di tenere il passo 
alle imprese, generalmente piccole, che 
realizzano prodotti plurilingue. 

Nella vita reale, le barriere linguisti- 
che vengono superate con l'aiuto di in- 
terpreti. Traduttori umani potrebbero es- 
sere impiegati anche in rete ma, consi- 
derando il volume e la varietà delle co- 
municazioni, avrebbero un ruolo limita- 
to. Solo la traduzione automatica potrà 
avvicinarci a un mondo (forse utopico) 
in cui i partecipanti a una conferenza 
virtuale dell 'ONU potranno usare cia- 
scuno la propria lingua madre, tradotta 
simultaneamente in tutte le altre lingue. 



Le ricerche sulla traduzione automa- 
tica proseguono ormai da circa 50 anni, 
con risultati non proprio eccellenti. I si- 
stemi attualmente in uso sono pochi, e 
vengono impiegati soprattutto in Giap- 
pone, Canada ed Europa (dove il pro- 
blema della traduzione in varie lingue è 
più sentito). Gli interpreti elettronici 
sono generalmente solo bilingui, e de- 
vono essere estremamente specializzati 
per poter produrre traduzioni «grezze» 
sufficientemente buone perché redattori 
umani le possano rivedere. 

Il primo sistema disponibile per uso 
generale è stato Systran, che poteva tra- 
durre 14 coppie di lingue e, già nel 
1983, era accessibile sulla rete Minitel 
francese. Adottato dalla Commissione 
europea, Systran oggi converte centi- 
naia di migliaia di pagine all'anno. Un 
altro successo è quello del sistema Me- 
teo, che traduce i bollettini meteorologi- 
ci canadesi dall'inglese al francese e vi- 
ceversa. Esso converte 80 000 parole 
(circa 400 bollettini) al giorno, richie- 
dendo solo da tre a cinque interventi re- 
dazionali umani ogni 100 parole. 

Le traduzioni in molte lingue benefi- 
ceranno di un processo in due fasi che 



attualmente viene messo a punto da di- 
versi gruppi. Il testo viene dapprima 
analizzato e suddiviso nelle parti com- 
ponenti (titolo, paragrafo, frase) - pos- 
sibilmente con l'intervento dell'autore 
stesso - poi tradotto in una rappresenta- 
zione intermedia, astratta, che serve da 
punto dì partenza per generare tradu- 
zioni in lingue diverse. L'operazione è 
conveniente se il testo deve essere tra- 
dotto in più di 10 lingue. La United Na- 
tions University di Tokyo ha recente- 
mente annunciato un progetto di colla- 
borazione decennale per mettere in 
opera questo processo a due fasi. 

Ma un' Internet veramente plurilingue 
sì realizzerà solo con uno sforzo intema- 
zionale concertato. Sapremo dargli una 
priorità sufficiente? La risposta non è 
chiara. È fin troppo facile rimanere inat- 
tivi e permettere che l'inglese diventi di 
fatto l'unica lingua comune. 

BRUNO OUDET dirìge la sezione 
francese della Internet Society. Laurea- 
to in economia, è professore alla Uni- 
versitè Joseph Fourier di Grenoble e 
ricercatore al Leibniz Laboratori del- 
l 'IMAG Instìtute. 
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Stephen Jay Gould 

Fondamentalismo darwiniano 

Gould risponde alle accuse di eresia evoluzio- 
nistica sollevate da Daniel Dennett e da John 
Maynard Smith con un potente attacco contro i 
darwiniani più darwiniani di Darwin. 

P.N. FURBANK 

Pornografi e filosofi 

I cataloghi dei libri proibiti nella Francia del '700 
mettevano Filosofia e pornografia sotto la stessa 
rubrica. II che forse non significa, come sostie- 
ne Robert Darnton, che la pornografia fosse una 
forma di filosofia. . . 



Edoardo Boncinelli 

Geni o sabotatori? 

Dopo gli elogi di giornalisti scientifici, la criti- 
ca puntuale di uno scienziato: le tesi esposte da 
Federico Di Trocchio ne // genio incompreso 
vengono discusse da Edoardo Boncinelli. 

Controversie 

Richard Lewontin contro tutti 

Nella recensione al libro di Cari Sagan sulla di- 
vulgazione scientifica (la Rivista dei Libri, n. 
9, 1997) Lewontin sosteneva che un certo 
trionfalismo scientifico sortisce risultati oppo- 
sti. Diversi lettori hanno scritto la loro... 
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Dispositivi automatici che proteggano i diritti 

sul! 'uso del! 'opera di un musicista 

o di uno scrittore possono fornire opportunità 

per pubblicare su Internet senza temere i pirati 

di Mark Stefik 



L'esperienza quotidiana con ì calco- 
latori ha indotto qualcuno a ri- 
J tenere che rutto ciò che si pre- 
senta in forma digitale sia pronto da co- 
piare, sia che si tratti di programmi per 
calcolatore, libri digitali, giornali, mu- 
sica o video. Alcuni guru dell'era digi- 
tale sono arrivati a proclamare che la 
facilità con cui è possibile duplicare i 
dati anticipa la fine del copyright: 
l'informazione, essi asseriscono, «vuo- 
le essere libera», A loro parere, è im- 
possibile arrestare la diffusione delle 
informazioni: tutto ciò che può essere 
ridotto a bit può essere copiato. 

In realtà, questo concetto provoca- 
torio nuoce al sogno che sta dietro la 
creazione di Internet: la possibilità di 
un accesso universale, in un'era digita- 
le in cui l'opera di qualsiasi autore sia a 
disposizione di chiunque, ovunque e in 
ogni momento. L'esperienza reale non 
induce a pensare che la rete contenga 
grandi opere e materiale di ricerca im- 
portante: anzi si ritiene di solito che 
quello che c'è sia di scarso valore. 

Il punto è che autori ed editori non 
possono permettersi di regalare il pro- 
prio lavoro. Oggi basta premere qualche 
tasto per copiare un paragrafo, un'inte- 
ra rivista, un libro o addirittura l'opera 
di tutta una vita. La duplicazione incon- 
trollata ha alterato l'equilibrio nel con- 
tratto sociale fra creatori e consumatori, 
al punto che la maggior parte degli edi- 
tori e degli autori non pubblica il meglio 
del proprio lavoro in forma digitale. 

Dietro le quinte, però, ia tecnologia 
sta modificando ancora una volta l'e- 
quilibrio. Negli ultimi anni diverse so- 
cietà, fra cui Folio, IBM, Intertrust, Net- 
Rights, Xerox e Wave Systems, hanno 
messo a punto software e hardware che 
permettono a un editore di specificare 
termini e condizioni relativi alle opere 
digitali e di controllare in che modo es- 
se vengano usate. Secondo alcuni esper- 
ti legali, il cambiamento sarà così radi- 



cale che gli editori finiranno per dispor- 
re di troppo potere e limitare così i di- 
ritti dei consumatori e dei bibliotecari. 

Tuttavia le esigenze dei consumatori 
possono essere rispettate anche con l'av- 
vento di questa trasformazione. Via via 
che la tecnologia porterà una maggiore 
sicurezza, sulla rete appariranno opere 
di migliore qualità. Autori famosi po- 
tranno farsi convincere a pubblicare di- 
rettamente sul Web. Seb- 
bene l'infonnazione non 
possa essere gratuita, pro- 
babilmente costerà di me- 
no, perché le spese inferio- 
ri che gli editori dovranno 
sostenere potranno essere 
trasferite ai consumatori. 

La chiave di questa tra- 
sformazione tecnologica e 
la messa a punto di siste- 
mi sicuri: hardware e soft- 
ware che seguano affida- 
bilmente certe regole, o 
diritti d'uso, che specifi- 
cano il costo e una serie di 
termini e condizioni in ba- 
se ai quali si può usare 
un'opera digitale. Un cal- 
colatore sicuro, per esem- 
pio, rifiuterebbe di fare 
copie non autorizzate o di 
eseguire selezioni audio o 
video per un utente che 
non le ha pagate. 

I sistemi sicuri possono 
assumere forme differenti: 
lettori per consultare libri 
digitati o per presentare 
registrazioni audio e vi- 
deo, stampanti per fare 
copie che contengano «e- 
tìchette» denotanti la si- 
tuazione di copyright, o 
server per vendere opere 
digitali su Internet. Sebbe- 
ne le tecniche che rendo- 
no affidabile un sistema 



siano complesse, il risultato è semplice. 
Gli editori possono distribuire le pro- 
prie opere - in forma crittata - in manie- 
ra tale che possano essere presentate o 
stampate solo da macchine autorizzate. 
In un primo momento, l'introduzione di 
dispositivi di sicurezza in una stampan- 
te o in un lettore digitale portatile com- 
porterà un costo aggiuntivo per il con- 
sumatore, in quanto essi daranno la pos- 
sibilità di accedere a materiale di valore 
molto più elevato. Quando la tecnologia 
avrà raggiunto un'ampia diffusione, i 
costi finiranno per scendere. Natural- 
mente un editore potrà ancora scegliere 
di pubblicare materiale gratuito, e in 
questo caso un server sicuro consentirà 
a chiunque di scaricarlo. 

Come fa un sistema sicuro a cono- 
scere le regole? Gruppi di ricerca della 
Xerox e di altre società hanno tentato 
di esprimere le tariffe e le condizioni 
associate a una data opera in un lin- 
guaggio formale che possa essere inter- 
pretato con esattezza dai sistemi sicuri. 
Un linguaggio che specifichi i diritti 
d'uso è essenziale per il commercio 




Il metodo di provare prima di comprare - adottato 
nei negozi di dischi - potrà prevalere grazie ai siste* 
mi sicuri che permettono di esaminare e acquistare 
un prodotto in Internet. 
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Dispositivi automatici che proteggano i diritti 

sull 'uso dell 'opera di un musicista 

o di uno scrittore possono fornire opportunità 

per pubblicare su Internet senza temere i pirati 

di Mark Stefik 



L'esperienza quotidiana con ì calco- 
latori ha indotto qualcuno a ri- 
J tenere che tutto ciò che si pre- 
senta in forma digitale sia pronto da co- 
piare, sia che si tratti di programmi per 
calcolatore, libri digitali, giornali, mu- 
sica o video. Alcuni guru dell'era digi- 
tale sono arrivati a proclamare che la 
facilità con cui è possibile duplicare i 
dati anticipa la fine del copyright: 
l'informazione, essi asseriscono, «vuo- 
le essere libera». A toro parere, è im- 
possibile arrestare la diffusione delle 
informazioni: tutto ciò che può essere 
ridotto a bit può essere copiato. 

In realtà, questo concetto provoca- 
torio nuoce al sogno che sta dietro la 
creazione di Internet; la possibilità di 
un accesso universale, in un'era digita- 
le in cui l'opera di qualsiasi autore sia a 
disposizione di chiunque, ovunque e in 
ogni momento. L'esperienza reale non 
induce a pensare che la rete contenga 
grandi opere e materiale di ricerca im- 
portante: anzi si ritiene di solito che 
quello che c'è sia di scarso valore. 

Il punto è che autori ed editori non 
possono permettersi di regalare il pro- 
prio lavoro. Oggi basta premere qualche 
tasto per copiare un paragrafò, un'inte- 
ra rivista, un libro o addirittura V opera 
di tutta una vita. La duplicazione incon- 
trollata ha alterato l'equilibrio nel con- 
tratto sociale fra creatori e consumatori, 
al punto che la maggior parte degli edi- 
tori e degli autori non pubblica il meglio 
del proprio lavoro in forma digitale. 

Dietro le quinte, però, la tecnologia 
sta modificando ancora una volta l'e- 
quilibrio. Negli ultimi anni diverse so- 
cietà, fra cui Folio, IBM, Intertrust, Net- 
Rights, Xerox e Wave Systems, hanno 
messo a punto software e hardware che 
permettono a un editore di specificare 
termini e condizioni relativi alle opere 
digitali e di controllare in che modo es- 
se vengano usate. Secondo alcuni esper- 
ti legali, il cambiamento sarà così radi- 



cale che gli editori finiranno per dispor- 
re di troppo potere e limitare cosi i di- 
ritti dei consumatori e dei bibliotecari. 

Tuttavia le esigenze dei consumatori 
possono essere rispettate anche con l'av- 
vento di questa trasformazione. Via via 
che la tecnologia porterà una maggiore 
sicurezza, sulla rete appariranno opere 
di migliore qualità. Autori famosi po- 
rranno farsi convincere a pubblicare di- 
rettamente sul Web. Seb- 
bene l'informazione non 
possa essere gratuita, pro- 
babilmente costerà di me- 
no, perché le spese inferio- 
ri che gli editori dovranno 
sostenere potranno essere 
trasferite ai consumatori. 

La chiave di questa tra- 
sformazione tecnologica è 
la messa a punto di siste- 
mi sicuri: hardware e soft- 
ware che seguano affida- 
bilmente certe regole, o 
diritti d'uso, che specifi- 
cano il costo e una serie di 
termini e condizioni in ba- 
se ai quali si può usare 
un'opera digitale. Un cal- 
colatore sicuro, per esem- 
pio, rifiuterebbe di fare 
copie non autorizzate o di 
eseguire selezioni audio o 
video per un utente che 
non le ha pagate. 

I sistemi sicuri possono 
assumere forme differenti: 
lettori per consultare libri 
digitali o per presentare 
registrazioni audio e vi- 
deo, stampanti per fare 
copie che contengano «e- 
tichette» denotanti la si- 
tuazione di copyright, o 
server per vendere opere 
digitali su Internet. Sebbe- 
ne le tecniche che rendo- 
no affidabile un sistema 



siano complesse, il risultato è semplice. 
Gli editori possono distribuire le pro- 
prie opere - in forma crittata - in manie- 
ra tale che possano essere presentate o 
stampate solo da macchine autorizzate. 
In un primo momento, l'introduzione di 
dispositivi di sicurezza in una stampan- 
te o in un lettore digitale portatile com- 
porterà un costo aggiuntivo per il con- 
sumatore, in quanto essi daranno la pos- 
sibilità di accedere a materiale di valore 
molto più elevato. Quando la tecnologia 
avrà raggiunto un'ampia diffusione, i 
costi finiranno per scendere. Natural- 
mente un editore potrà ancora scegliere 
di pubblicare materiale gratuito, e in 
questo caso un server sicuro consentirà 
a chiunque di scaricarlo. 

Come fa un sistema sicuro a cono- 
scere le regole? Gruppi di ricerca della 
Xerox e di altre società hanno tentato 
di esprimere le tariffe e le condizioni 
associate a una data opera in un lin- 
guaggio formale che possa essere inter- 
pretato con esattezza dai sistemi sicuri. 
Un linguaggio che specifichi i diritti 
d'uso è essenziale per il commercio 




Il metodo di provare prima di comprare - adottato 
nei negozi di dischi - potrà prevalere grazie ai siste- 
mi sicuri che permettono di esaminare e acquistare 
un prodotto in Internet. 
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TRASFERIMENTO 




il passaggio di un'opera digitale da un sistema sicuro a un altro 
è analogo al trasferimento di una somma tra conti bancari: il 
denaro può essere solo su uno dei due. 1 diritti sulla proprietà 



il trasferimento, I opera è automa,,^,, 
cancellata dalla macchina di Morgan 

di opere digitali distinguono la possibilità di copiare un'opera 
(operazione che aumenta il numero di copie) da quella di tra- 
sferirla (mantenendo costante il numero di copie). La realizza- 



SPECIALE INTERNET 



PRESTITO 




Morgan acquista un libro 

digitale da un commerciante 

sul World Wide Web, 




Morgan presta II libro a Ryan, e l'opera 
sparisce dal computer di Morgan. 




Ryan dimentica di restituire il libro àttptwlUBfc 
^^^restito. ma esso scompare dalla sua m^cchral 
e nappare su quella eli Morgan. Nv 



zio ne di una copia di un'opera di solito comporta il pagamento 
di una tariffa, mentre il trasferimento è gratuito. Il prestito iti 
un'opera digitale è un'altra transazione, distinta dalla copiatu- 



ra e dal trasferimento. È come prestare un libro, nel senso che 
si concede temporaneamente l'uso dell'opera, e il proprietario 
non può disporne finché il libro resta in mani altrui. 



u 
I 



elettronico: occorre che sia esplicito ciò 
che è permesso e ciò che non lo è, in 
modo che venditori e acquirenti possa- 
no contrattare e giungere a un accordo. 
I diritti sulle opere digitali ricadono na- 
turalmente in svariate categorie, I diritti 
di trasporto comprendono il permesso 
di copiare, trasferire o prestare materia- 
le; i diritti di riproduzione consentono 
la copiatura e la stampa; i diritti sulle 
opere di derivazione riguardano l'opera- 
zione di estrarre e modificare informa- 
zioni e di inserirle in altre pubblicazioni. 
Altri diritti regolano la preparazione e il 
ripristino di copie di sicurezza. 

Differenti opere dell' intelletto hanno 
esigenze di sicurezza diverse; ma 
i sistemi sicuri consentono agli editori 
di specificare il livello di protezione dì 



un documento o di un vìdeo. Le opere 
digitali di maggior valore potrebbero 
essere salvaguardate da sistemi che in- 
dividuino ogni intrusione, lancino l'al- 
larme e cancellino le informazioni con- 
tenute. A livello intermedio, un sistema 
sicuro bloccherebbe un attacco eseguito 
da un dilettante mediante un semplice 
dispositivo dì «parola d'ordine». Infine, 
a un livello di sicurezza più basso, op- 
porrebbe pochi ostacoli ai pirati, ma 
contrassegnerebbe le opere digitali in 
modo che la loro fonte possa essere rin- 
tracciata (questa marcatura digitale è 
oggi inserita in alcuni software per la 
manipolazione di immagini). 

La maggior parte dei computer sicuri 
ha la capacità di riconoscere un altro si- 
stema sicuro, di applicare i diritti d'uso 
e di presentare un'opera in modo che 
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1 diritti d'uso, vale a dire i termini e le condizioni per la consultazione di un libro 
digitale sicuro, intitolato Zeke Zack-The Moby Dog Story, sono scritti in un linguag- 
gio interpretabile dal calcolatore. 



non possa essere copiata esattamente, 
oppure che rechi con sé una firma de- 
notante la sua origine. Per eseguire una 
transazione riservata, due sistemi sicuri 
si scambiano dati su un canale di co- 
municazione, come per esempio Inter- 
net, fornendo una garanzia delle rispet- 
tive identità. È possibile gestire le co- 
municazioni su un canale sicuro me- 
diante metodi di cifratura e protocolli 
richiesta-risposta. 

Per fare un esempio di impiego dì 
questo tipo di protocollo, supponiamo 
che il computer A voglia comunicare 
con il computer 8. A deve dimostrare a 
B di essere sicuro e di avere realmente 
l'identità che dichiara. L'interazione co- 
mincia quando A invia a B un certificato 
digitale confermante che il suo nome è 
stato inserito in un registro di sistemi si- 
curi. B decifra il certificato, stabilendo 
che è autentico. Ma, dato che un certifi- 
cato può essere copiato, come fa B a sa- 
pere di essere davvero in comunicazione 
con A7 Per verificare l'identità di A, B 
compone una sequenza casuale di nume- 
ri, o nonce, e la cifra mediante una chia- 
ve di software pubblica che A ha accluso 
al certificato digitale. La chiave pubbli- 
ca permette a B di spedire messaggi che 
solo A può comprendere quando li deci- 
fra con la propria chiave privata, 

B invia il nonce ad A, che lo decifra e 
rimanda a B un messaggio in chiaro 
contenente la sequenza di numeri. Se 
questa risposta corrisponde a) messaggio 
originale. B sa che sta realmente comu- 
nicando con A, perché solo quest'ultimo 
può aver decifrato il messaggio con la 
propria chiave privata. Con pochi altri 
passaggi, i due calcolatori possono così 
prepararsi a trasferire un libro o a effet- 
tuare una qualsiasi transazione. 

Sebbene non tutti i sistemi sicuri uti- 
lizzino un protocollo dì questo tipo, la 
maggior parte si serve della cifratura 
per lo scambio di opere digitali, e può 
possedere anche altri dispositivi di si- 



curezza. Alcuni sistemi contengono oro- 
logi a prova di manomissione per impe- 
dire di consultare un'opera quando il 
tempo concesso è scaduto; altri hanno 
memorie sicure per registrare i pagamen- 
ti delle transazioni; altri ancora devono 
essere connessi a un mediatore finanzia- 
rio on-ìine durante una transazione. 

I sistemi sicuri possono apporre a un 
documento marchi di identificazione 
che permettano di identificare duplica- 
zioni o alterazioni non autorizzate. I 
marchi conservano documentazione di 
ogni opera, con il nome dell'acquirente 
e il codice dei dispositivi su cui deve 
essere installata. Queste informazioni 
possono essere nascoste, per esempio 
negli spazi bianchi e nelle sfumature 
grigie di un'immagine nel testo: in que- 
sto modo risultano pressoché invisibili 
ai consumatori legittimi e impossibili 
da rimuovere per chi voglia commette- 
re un'infrazione. 

L'editore dovrà ancora vigilare che 
le opere di sua proprietà non vengano 
distribuite senza autorizzazione. Un u- 
tente può sempre stampare una pagina 
digitale e poi fotocopiarla, e un pirata 
può duplicare un filmato registrando 
ciò che appare sullo schermo del calco- 
latore. Ciò che i sistemi sicuri impedi- 
scono, tuttavia, sono la copiatura e la 
distribuzione a grande scala dì versioni 
perfette di opere digitali. Con marchi 
appropriati, per esempio, le copie ripro- 
dotte illegalmente dovrebbero essere 
sempre individuabili. 

Nell'editoria digitale, i sistemi sicuri 
dovrebbero consentire dì effettuare ven- 
dite in maniera non dissimile da quanto 
avviene con le opere su supporto carta- 
ceo. Supponiamo che Morgan voglia ac- 
quistare un libro digitale in rete {si veda- 
no le illustrazioni in alto in queste due 
pagine). La copiatura del libro dà inizio 
a una transazione fra il sistema del ven- 
ditore e il computer di Morgan. Al ter- 
mine dell'operazione, Morgan usa una 



carta di credito oppure «denaro digitale» 
per comprare una copia, che può essere 
consultata con un personal computer. 
L'intera transazione è preceduta da uno 
scambio di informazioni, mediante il 
quale il venditore si accerta che il calco- 
latore di Morgan sia un sistema sicuro. 

Come avviene con un libro normale, 
Morgan può regalare un'opera di- 
gitale. Se il suo amico Andy gliela chie- 
de, Morgan può esercitare un diritto di 
trasferimento gratuito. Al termine della 
transazione, il libro si trova sul lettore 
dì Andy, ma non più su quello di Mor- 
gan; dato che il trasferimento mantiene 
costante il numero di copie, Morgan 
non può utilizzare il libro che ora si tro- 
va in possesso di Andy. I due calcolato- 
ri, leggendo e interpretando i diritti ac- 
clusi al documento contenente il libro, 
effettuano automaticamente il trasferi- 
mento ìn questo modo, e né Morgan né 
Andy possono cambiare le cose. 

Morgan può anche prestare il libro a 
un amico. Se Ryan Io desidera per una 
settimana, Morgan può trasferirlo sul 
calcolatore di quest'ultimo ma, ancora 
una volta, non può disporne finché ri- 
mane nelle mani di un altro. Al termine 
della settimana, il sistema di Ryan di- 
sattiva la copia prestata, e quello di 
Morgan rende nuovamente utilizzabile 
l'opera. Senza che i due abbiano fatto 
nulla, il libro digitale è stato «restitui- 
to» al proprietario. Il diritto al prestito è 
fondamentale per consentire di stabilire 
biblioteche digitali. 

Si possono specificare diritti d'uso 
che consentano di leggere un'opera, di 
stamparla o anche di creare opere di de- 
rivazione. A seconda dell'editore, parti- 
colari diritti possono essere a pagamen- 
to o meno. Per certe opere, la copiatura 
è gratuita, ma la visione è a pagamento. 
Si possono fissare tariffe orarie o per 
ciascun uso, ed esse possono venire ap- 
plicale quando l'utente acquisisce l'o- 



pera oppure ogniqualvolta il diritto vie- 
ne esercitato. E possibile proporre scon- 
ti, offerte speciali e prove gratuite. La 
distribuzione può essere limitata a per- 
sone che certifichino di essere membri 
dì un particolare club del libro, o di ap- 
partenere a un dato gruppo di età o di 
essere cittadini di un certo paese. 

I sistemi sicuri possono anche rispet- 
tare il tipo di concessioni d'uso attual- 
mente in vigore per le biblioteche e al- 
cune altre istituzioni, che permettono di 
effettuare un numero ragionevole di co- 
pie gratuite o di citare alcuni passi di 
un testo. Membri del pubblico con ne- 
cessità speciali - bibliotecari, ricercato- 
ri e insegnanti - possono ottenere, da 
un'organizzazione che rappresenti gli 
editori, il permesso di eseguire un cer- 
to numero dì copie gratuite o scontate 
di un'opera, se ì diritti dell'autore ven- 
gono rispettati. Al fine di equilibrare i 
rischi connessi alla possibilità di copia- 
tura illegale, sì può creare un fondo as- 
sicurativo che copra le perdite. 

E i consumatori che cosa ottengono 
da tutto ciò? Perché dovrebbero acco- 
gliere a braccia aperte un sistema in cui 
hanno un controllo tutt'altro che assolu- 
to sulle macchine e ì dati in loro posses- 
so? Perché dovrebbero pagare quando 
possono ottenere qualcosa gratuitamen- 
te? Perché, se i diritti sulla proprietà in- 
tellettuale degli editori non verranno ri- 
spettati e garantiti, parecchio materiale 
non sarà mai disponibile in forma digita- 
le, a qualunque prezzo. I sistemi sicuri 
rappresentano un modo per affrontare la 
mancanza di controlii nell'anarchia digi- 
tale di Internet. Non solo rendono possi- 
bile la costituzione di intere biblioteche 
on-line, ma permettono anche a com- 
mercianti di libri, giornali, dischi, film e 
a tutte le imprese che trattano informa- 
zione digitale di mettere a disposizione i 
loro prodotti. Essi rappresentano incenti- 
vi a un accesso 24 ore su 24 a opere let- 
terarie, video e musicali di qualità, con 
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disponibilità immediata in ogni parte del 
mondo. In alcuni casi questo approccio 
tecnologico alla protezione di autori ed 
editori potrebbe anche scongiurare !a ne- 
cessità di nonne restrittive che finirebbe- 
ro per soffocare l'editoria digitale. 

La realizzazione di questa prospettiva 
richiederà sviluppi sia tecnologici sia di 
mercato. Gli utenti dovranno poter acce- 
dere a una maggiore capacità di comuni- 
cazione, mentre gli editori dovranno isti- 
tuire misure per garantire la riservatezza 
dei consumatori, sebbene la stessa tec- 
nologia che protegge i diritti degli edito- 
ri possa servire anche per salvaguardare 
i dati personali dei consumatori, I siste- 
mi sicuri si basano inoltre sull'assunzio- 
ne che siano le vendite dirette, non la 
pubblicità, a pagare i costi di distribu- 
zione delle opere. È molto probabile che 
la pubblicità si dimostri conveniente so- 
lo per opere con un'attrattiva di mercato 
considerevole. Proteggendo i diritti de- 
gli autori, ì sistemi sicuri favoriranno lo 
sviluppo dell'editoria specializzata. 

La dinamica di un mercato competiti- 
vo è l'ostacolo principale alla realizza- 
zione di protezioni dei diritti sulle opere 
digitali. Diverse compagnie sono in fase 
di sperimentazione preliminare di siste- 
mi e software sicuri. A parte alcune ec- 
cezioni, però, il software è brevettato e 
incompatibile con altri programmi ana- 
loghi. Anche se la tecnologia può forni- 
re l'infrastruttura per il commercio digi- 
tale, i maggiori benefici si avranno solo 
se le varie parti in causa, dagli acquiren- 
ti ai venditori, dai bibliotecari ai legisla- 
tori, lavoreranno di concerto. 
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Conservare 
Internet 

Un archivio generale della rete potrà 

rivelarsi uno strumento vitale 

per studiosi, imprese e governi 

di Brewster Kahle 



I manoscritti della biblioteca di Ales- 
sandria d'Egitto sono scomparsi 
in un incendio; i primi libri stam- 
pati sì sono degradati fino a essere, nel- 
la maggior parte dei casi, irriconoscibi- 
li; molte delle più antiche pellicole ci- 
nematografiche sono state riciclate per 
recuperare l'argento. Purtroppo, oggi la 
storia potrebbe ripetersi nell'evoluzio- 
ne di Internet, 

Nessuno ha mai cercato di conser- 
vare una documentazione completa dei 



testi e delle immagini contenuti nei do- 
cumenti che appaiono su! World Wide 
Web. La storia della stampa e della ci- 
nematografia è una storia di perdite e di 
parziali ricostruzioni; ma questo scena- 
rio non deve necessariamente ripetersi 
per la rete, che si è sempre più evoluta 
in uno scrigno di preziose informazioni 
scientifiche, culturali e storiche. 

I costi sempre più bassi della con- 
servazione di dati in forma digitale im- 
plicano che un archivio permanente del 



Web e di tutta Internet possa essere co- 
stituito da un ristretto gruppo di tecnici 
dotati di un'attrezzatura relativamente 
modesta sotto forma di stazioni di lavo- 
ro e di dispositivi per l'immagazzina- 
mento dei dati. Un anno fa io e pochi 
altri ci siamo impegnati a realizzare 
questo progetto nell'ambito di un'im- 
presa denominata Internet Archive. 

Disponiamo ormai di una «istanta- 
nea» di tutte le parti della rete a cui sia- 
mo in grado di accedere gratuitamente. 
Questa serie di dati ammonta pressap- 
poco a 2000 miliardi di byte (2 teraby- 
te), in forme variabili da testi a registra- 
zioni audio e video. Per confronto, la 
Library of Congress contiene circa 20 
terabyte di informazioni sotto forma di 
testi. Ci accingiamo ora a registrare al- 
tre aree di Intcmet, fra cui il sistema di 
informazioni Gopher e i newsgroup di 
Usenet. Il materiale finora raccolto si è 
già dimostrato un'utile risorsa per gli 
storici; in futuro potrà fornire le basi 
per una biblioteca consultabile accura- 
tamente catalogata. 

Gli aspetti logistici connessi all'otte- 
nimento di istantanee del Web sono re- 
lativamente semplici. L' Internet Archi- 
ve, con il suo staff di IO persone, risie- 
de in uffici situati in un'ex base milita- 
re - il Presidio - nel centro di San Fran- 




In ter net Archive ha fornito al National Museum of American 
Hìstorv della Smìthsunian Institution una raccolta di siti dedi- 



cati alle elezioni presidenziali statunitensi del 1996, consultabili 
presso la mostra permanente sulle campagne presidenziali. 
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I manoscritti della biblioteca di Ales- 
sandria d'Egitto sono scomparsi 
in un incendio; i primi libri stam- 
pati si sono degradati fino a essere, nel- 
la maggior parte dei casi, irriconoscibi- 
li; molte delle più antiche pellicole ci- 
nematografiche sono state riciclate per 
recuperare l'argento. Purtroppo, oggi la 
storia potrebbe ripetersi nell'evoluzio- 
ne di Internet. 

Nessuno ha mai cercato di conser- 
vare una documentazione completa dei 



testi e delle immagini contenuti nei do- 
cumenti che appaiono sul World Wide 
Web. La storia della stampa e della ci- 
nematografia è una storia di perdite e di 
parziali ricostruzioni; ma questo scena- 
rio non deve necessariamente ripetersi 
per la rete, che si è sempre più evoluta 
in uno scrigno di preziose informazioni 
scientifiche, culturali e storiche. 

I costi sempre più bassi della con- 
servazione dì dati in forma digitale im- 
plicano che un archivio permanente del 



Web e di tutta Internet possa essere co- 
stituito da un ristretto gruppo di tecnici 
dotati di un'attrezzatura relativamente 
modesta sotto forma di stazioni di lavo- 
ro e di dispositivi per l'immagazzina- 
mento dei dati. Un anno fa io e pochi 
altri ci siamo impegnali a realizzare 
questo progetto nell'ambito di un'im- 
presa denominata Internet Archive. 

Disponiamo ormai di una «istanta- 
nea» di tutte le parti della rete a cui sia- 
mo in grado di accedere gratuitamente. 
Questa serie di dati ammonta pressap- 
poco a 2000 miliardi di byte (2 teraby- 
te), in forme variabili da testi a registra- 
zioni audio e video. Per confronto, la 
Library of Congres s contiene circa 20 
terabyte di informazioni sotto forma di 
testi. Ci accingiamo ora a registrare al- 
tre aree di Intemct, fra cui il sistema di 
informazioni Gopher e i newsgroup di 
Usenet, Il materiale finora raccolto sì è 
già dimostrato un'utile risorsa per gli 
storici; in futuro potrà fornire le basi 
per una biblioteca consultabile accura- 
tamente catalogata. 

Gli aspetti logistici connessi ali 'otte- 
nimento di istantanee del Web sono re- 
lativamente sempiici. L 'Internet Archi- 
ve, con il suo staff di IO persone, risie- 
de in uffici situati in un'ex base milita- 
re - il Presidio - nel centro di San Fran- 




Internet Archive ha fornito al National Muse-uni of American 
Hìstorv della Smithsonian Institution una raccolta di siti dedi- 



cati alle elezioni presidenziali statunitensi del 1996, consultabili 
presso la mostra permanente sulle campagne presidenziali. 
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cisco; gestisce inoltre un computer per 
la raccolta di informazioni presso il San 
Diego Supcrcomputer Center dell'Uni- 
versità delia California a San Diego. 

Il software (crawler) dei nostri calco- 
latori «percorre» la rete scaricando do- 
cumenti, un sito dopo l'altro. Una volta 
che una pagina è stata recuperata, il 
software cerca riferimenti, o link, ad al- 
tre pagine. Utilizzando gli indirizzi in- 
seriti all'interno di una pagina (hyper- 
link), esso si sposta in pagine diverse. 
A questo punto il software fa altre co- 
pie e cerca ulteriori collegamenti conte- 
nuti nelle nuove pagine. Il programma 
evita di scaricare doppioni controllando 
nel suo database gli URL (Uniform Re- 
source Locator) che identificano le va- 
rie pagine. Motori di ricerca come Al- 
taVista, della Digilal Equipment Cor- 
poration, impiegano software crawler 
per catalogare siti della rete. 

Ciò che rende possibile questo espe- 
rimento è la continua riduzione dei co- 
sti di immagazzinamento dei dati. Il co- 
sto di un gigabyte (un miliardo di byte) 
di spazio su un disco rigido è di circa 
200 dollari, mentre la conservazione su 
nastro utilizzando un dispositivo auto- 
matico costa appena 20 dollari per gi- 
gabyte. Abbiamo scelto i dischi per una 
pìccola quantità di dati che gli utenti 
dell'archivio probabilmente richiede- 
ranno con frequenza, e un dispositivo 
robotico che monta e legge automatica- 
mente i nastri per informazioni di uso 
più saltuario. Per accedere a dati su un 
disco occorrono in media 15 millise- 
condi, mentre i nastri richiedono quat- 
tro minuti. 

Progettiamo di aggiornare le infor- 
mazioni cosi raccolte almeno a inter- 
valli dì qualche mese. La prima regi- 
strazione completa ha richiesto quasi 
un anno, ma nei futuri passaggi sulla 
rete potremo aggiornare solo le infor- 
mazioni che sono cambiate dopo l'ulti- 
ma consultazione. 

1 testi, le immagini, le registrazioni 
audio e altri dati raccolti dalla rete non 
saranno mai completi, perché il softwa- 
re crawler non è in grado di accedere a 
molti siti, fra le centinaia di migliaia 
esistenti. In genere gli editori limitano 
l'accesso ai dati o conservano i docu- 
menti in un formato non accessibile a 
semplici programmi crawler. Tuttavia, 
il nostro archivio dà un'idea di come 
sia fatta la rete in un certo periodo, an- 
che se non ne costituisce una documen- 
tazione completa. 

Dopo aver raccolto e immagazzinato 
il contenuto pubblico di Internet, quali 
servizi potrà offrire l'archivio? Abbia- 
mo la possibilità di fornire documenti 



che non sono più disponibili presso chi 
li ha pubblicati: una funzione impor- 
tante, se il sistema di ipertesto della re- 
te deve diventare un mezzo per pubbli- 
cazioni accademiche. 

Un simile servizio potrebbe rivelarsi 
prezioso anche per ricerche di tipo fi- 
nanziario. Inoltre i dati dell'archivio 
potrebbero servire come «copia di rife- 
rimento» per il governo o per altre isti- 
tuzioni che hanno documenti a disposi- 
zione del pubblico. Col tempo, quindi, 
l'archivio finirebbe per assomigliare a 
una biblioteca digitale. 

Il nostro materiale si è già rivelato uti- 
le per gli storici. David Allison del- 
la Smithsonian Institution si è servito 
dell'archivio per una mostra, istituita 
nel sito Web del museo, sulle elezioni 
presidenziali statunitensi, un progetto 
che egli paragona a conservare i filmati 
delle vecchie pubblicità televisive. Mol- 
ti dei collegamenti per questi sili Web, 
come quello per la campagna del sena- 
tore del Texas Phil Gramm, sono già 
spariti da Internet. 

La creazione di un archivio compor- 
ta tutta una serie di problemi, da quello 
della privacy a quello del copyright. Se 
una ragazza creasse un sito Web con 
fotografìe di quello che era un tempo il 
suo fidanzato, e poi volesse «stracciar- 
le», per così dire, avrebbe il diritto di 
eliminare anche quelle conservate nel- 
l'archivio? Un personaggio pubblico 
- un senatore, per esempio - dovrebbe 
avere la facoltà di cancellare dati risa- 
lenti al suo periodo universitario? Rac- 
cogliere informazioni che sono state 
messe a disposizione del pubblico viola 
i criteri di «uso equo» previsti delle 
leggi sul copyright? Non sono problemi 
di facile risoluzione. 

Per evitare che si pongano simili 
questioni, permettiamo agli autori che 
lo vogliano di escludere le proprie ope- 
re dall'archivio. Stiamo anche prenden- 
do in considerazione l'idea di consenti- 
re ai ricercatori di ottenere indici com- 
prensivi dei dati d'archivio anziché sin- 
goli documenti; si potrebbe contare il 
numero totale di riferimenti ai pachi- 
dermi che compaiono sul Web, per 
esempio, ma non consultare una speci- 
fica home page dedicata agli elefanti. 
Speriamo che queste misure siano suf- 
ficienti per alleviare i timori immediati 
riguardo alla privacy e ai diritti sulla 
proprietà intellettuale. 

Con il tempo, le questioni sollevate 
dalla creazione dell' Internet Archive 
potrebbero contribuire a risolvere ì di- 
battiti sulla proprietà intellettuale e sul- 
la privacy mettendo alla prova aspetti 



come quello riguardante l'uso equo del 
materiale in rete, 

L' Internet Archive è complementare 
ad altri progetti il cui obiettivo è di as- 
sicurare la longevità delle informazioni 
su Intero et. La Co mm issi ori on Preser- 
vation and Access di Washington tenta 
di trovare un metodo per garantire che 
i dati non vadano perduti via via che Ì 
formati standard per i supporti di im- 
magazzinamento digitale cambiano nel 
corso degli anni. Un ulteriore progetto 
è quello deUTntcrnet Engineering Task 
Force e di altri gruppi, che stanno la- 
vorando su standard tecnici capaci di 
assegnare speciali appellativi di identi- 
ficazione ai documenti digitali. 

Questi URN (Uniform Resource Na- 
me\ come vengono chiamati, potreb- 
bero aggiungersi agli URL che attual- 
mente permettono l'accesso ai docu- 
menti del Web. L'attribuzione di un 
URN a un documento ha lo scopo di 
garantire che esso possa essere rintrac- 
ciato anche dopo la scomparsa del col- 
legamento, perché si stima che la vita 
media di un URL sia di 44 giorni. 
L'URN potrebbe individuare altri URL 
che consentano ancora l'accesso al do- 
cumento desiderato. 

Altri tentativi, più limitati, di archi- 
viare parti di Internet sono già in corso. 
DejaNews tiene una registrazione dei 
messaggi scambiati su Usenet e InRe- 
ference archivia le mailing lise della re- 
te. Entrambi i progetti sono finanziati 
dagli introiti pubblicitari, e la stessa 
fonte potrebbe essere sfruttata anche da 
Internet Archive. Finora i fondi per il 
progetto sono giunti dai proventi delle 
vendite di una società di software e ser- 
vizi on-line; inoltre alcuni grandi pro- 
duttori di calcolatori hanno donato par- 
te dell 'hardware. 

Occorreranno molti anni prima che 
un'infrastruttura che assicuri la conser- 
vazione di Internet sia ben consolidata 
e che i problemi inerenti la proprietà 
intellettuale siano risolti. Da parte no- 
stra, ci sembra che sia importante pro- 
cedere con la raccolta di materiale di 
archivio, perché in futuro sarà impossi- 
bile recuperarlo. E in questo caso an- 
drà perduta l' opportunità di documen- 
tare la nascita di un nuovo mezzo di 
comunicazione. 

BREH'STER K4HLE. diplomato nel 
1982 al Massachusetts fasti tute of Tech- 
nology, ha fondato Internet Archive nel 
1996. Nel 1992 ha fondato la Wide Area 
Information Servers (WAIS), una società 
che ha contribuito allo sviluppo di molti 
siti governativi e commerciali, fornendo 
il software per la pubblicazione in rete. 
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Le neurotossine presinaptiche 

Oltre a chiarire le basì molecolari della trasmissione dell 'impulso 

nervoso, lo studio di questi potenti veleni prodotti da varie specie 

di animali permette di formulare ipotesi sul loro significato evolutivo 

di Michela Matteoli e Cesare Montecucco 



Nelle moderne battaglie per il 
controllo di una città o di una 
nazione, la conquista delle 
stazioni radiotelevisive, delle sedi dei 
giornali e delle centrali telefoniche co- 
stituisce un passaggio strategico fon- 
damentale per il successo finale. Que- 
sto perché in organismi estremamente 
complessi e distribuiti nel territorio, co- 
me sono le società moderne, l'elabora- 
zione e la trasmissione delle informa- 
zioni rivestono un ruolo vitale. Qualco- 
sa di molto simile avviene in natura da 
molti milioni di anni nelle interazioni 
fra organismi diversi che vivono negli 
ambienti più svariati. 

Lo sviluppo della vita animale nel 
corso dell'evoluzione biologica e stato 
accompagnato dall'aumento del nume- 
ro delle cellule e dalla loro specializza- 
zione in tessuti dotati di proprietà spe- 
cifiche. Anche i metazoi più semplici 
dotati di locomozione autonoma pos- 
siedono un sistema nervoso funzional- 
mente simile a quello degli animali più 
evoluti, caratterizzato dalla presenza di 
tre tipi di neuroni: motoneuroni che in- 
nervano i muscoli e ne provocano la 
contrazione, neuroni sensitivi che rice- 
vono segnali e li inviano al centro e in- 
teme uroni che fanno da tramite tra i 
due precedenti. Questi neuroni sono 
connessi tra loro e con i muscoli da 
strutture anatomiche specializzate per 
Io scambio di segnali, le sinapsi. Dopo 
la comparsa dei primi metazoi, il corso 
dell'evoluzione animale si è fatto estre- 
mamente rapido e ha generato un'innu- 
merevole varietà di organismi provvisti 
di sistemi nervosi via vìa più complessi 
sino ad arrivare ai cento miliardi di 
neuroni e al milione di miliardi di si- 
napsi del sistema nervoso dell'uomo. 
Questa proliferazione incredibile non 
ha cambiato il ruolo della sinapsi: essa 
è rimasta il sito dove le informazioni 
passano da una cellula all'altra. 

La produzione di armi da utilizzarsi 
contro altre specie in azioni di difesa o 
di offesa è una strategia di sopravvi- 
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venza molto comune in natura ed è sta- 
ta adottata da un enorme numero di 
specie: dai procarioti all'uomo. Queste 
armi, che in biologia sono denominate 
tossine, sono dirette verso i bersagli più 
diversi e quando agiscono, come nella 
maggior parte dei casi, interferendo con 
la funzione sinaptica, assumono il no- 
me di neurotossine. In effetti, se lo sco- 
po è quello di alterare il comportamen- 
to o la sopravvi venza della specie ani- 
male nemica, quale bersaglio migliore 
del luogo dove le informazioni si inte- 
grano e si scambiano? E fra tutte le di- 
verse sinapsi, quale miglior bersaglio 
delle giunzioni neuromuscolari, dove 
l'impulso nervoso causa la contrazione 
del muscolo? Un perfetto coordinamen- 
to motorio è alla base della sopravvi- 
venza di un animale: basta un suo mini- 
mo deficit perché esso non riesca a evi- 
tare i pericoli. 

La sinapsi è la regione anatomica- 
mente specializzata dove un segnale 
elettrico generalo in un neurone viene 
convertito in uno di tipo chimico che 
raggiunge la cellula innervata stimolan- 
dola. Tale passaggio d'informazione av- 
viene grazie all'attivazione coordinata e 
sequenziale di una serie di proteine, cia- 
scuna potenziale bersaglio di qualche 
tossina. Per capire il modo d'azione del- 
le neurotossine a bersaglio presinaptico 
- oggetto di questo articolo - è necessa- 
rio fornire gli elementi essenziali della 
fisiologia della giunzione neuromusco- 
lare {si veda la figura a pagina 94), alla 
cui comprensione hanno contribuito 
proprio gli studi sul meccanismo d'a- 
zione delle neurotossine stesse. 

Tra le due facce della membrana pla- 
smatica del neurone a riposo esiste una 
differenza di potenziale di 60-70 mìlli- 
volt, dovuta essenzialmente all'azione 
di una pompa - che idrolizza ATP (ade- 
nosin tri fosfato, l'onnipresente combu- 
stibile cellulare) per trasferire ioni so- 
dio fuori della cellula e ioni potassio 
dentro la cellula - e al fatto che la 
membrana è circa dieci volte più per- 



meabile al potassio che al sodio. La 
fuoriuscita di potassio dalla cellula crea 
un potenziale negativo verso l'interno 
che può venire innalzato (iperpolariz- 
zazione) o abbassato fino a valori posi- 
tivi (depolarizzazione) durante l'attività 
neuronale. L'eccitazione di un moto- 
neurone consiste nella depolarizzazione 
di una sua porzione che si trasmette al 
corpo cellulare e poi lungo l'assone fi- 
no ai terminale presinaptico e quindi al 
muscolo. Una depolarizzazione della 
membrana plasmatìca induce l'apertura 
di canali specifici, che mediano l'entra- 
ta massiccia nella cellula di ioni sodio 
lungo il gradiente di concentrazione. Si 
genera così un potenziale d'azione, 
cioè una variazione del potenziale di 
membrana, che raggiunge valori positi- 
vi (fino a +■ 45 millivolt). Il consistente 
afflusso di ioni sodio all'interno fa flui- 
re lungo l'assone una corrente che de- 
polarizza le regioni vicine, causando a 
sua volta l'apertura di canali per il so- 
dio adiacenti e cosi via. Questo mecca- 
nismo fa si che il potenziale d'azione si 
trasmetta inalterato lungo l'assone - 
che può raggiungere la lunghezza di 
metri nei motoneuroni periferici degli 
animali più grandi - con velocità di de- 
cine di metri al secondo. 

Diverse caratteristiche possono au- 
mentare la velocità e il rendimento del- 
la trasmissione del segnale. Mentre in- 
vertebrati come il calamaro hanno svi- 
luppato assoni giganti (fino a I milli- 
metro di diametro), i vertebrati ottengo- 
no velocità di conduzione ugualmente 
elevate, e con risparmio di spazio pre- 
zioso, isolando i propri assoni per mez- 
zo della guaina mielinica (uno strato di 
natura lipidica che rende Passone inat- 
taccabile dalla maggior parte delle tos- 
sine tranne che nelle zone, i nodi di 
Ranvier, dove si interrompe). Il poten- 
ziale d'azione cessa perché l'elevata 
depolarizzazione chiude i canali per il 
sodio (Na) e apre canali specifici per il 
potassio (K). Questa azione combina- 
ta dei canali, insieme con la funzione 




Questa tavola illustra quattro specie, 
appartenenti a pfiyla diversi, che pro- 
ducono alcune delle neurotossìne de- 
scritte in questo articolo. Qui sopra, il 
gasteropode Conus purpurascens in una 
sequenza di caccia ai danni dì un pe- 
sce pagliaccio. In allo a destra, il fami- 
gerato manina verde africano. Qui a 
fianco, lo scorpione Centruraiden exili- 
t mula, produttore di a-neurotossine. In 
basso, un anemone di mare cattura un 
gamberetto paralizzandolo con il suo 
veleno. Oltre all'uso scientifico, alcune 
di queste tossine stanno trovando appli- 
cazioni terapeutiche. 
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dell'enzima Na/K-ATPasi, ristabilisce 
rapidamente il potenziale di riposo, 
rendendo possibile la trasmissione di 
un altro impulso. Una volta raggiunto il 
terminale sinaptico. il potenziale d'a- 
zione determina il rilascio nello spazio 
ìntersinaptico di acetilcolina, un media- 
tore chimico che si lega a recettori spe- 
cifici presenti sulla cellula muscola- 
re, causandone una forte depolarizza- 
zione (si veda 1 "articolo La chimica 
della comunicazione cerebrale di J. P. 
Changeux in «Le Scienze» n, 305, gen- 
naio 1994). 



La Gli n/Io\[ 
NEUROMUSCOLARE 

La microfotografìa nella pagina a 
fronte mostra una giunzione neuro- 
muscolare di rana e fa vedere come es- 
sa sia piena dì vescicole chiare, alcune 
delle quali sono legate a zone specializ- 
zate della membrana presinaptica, le 
zone attive, riconoscibili come adden- 
samenti scuri. Ciascuna di queste vesci- 
cole, dette vescicole sinaptiche, con- 
tiene alcune migliaia di molecole di 
acetilcolina che vi rimangono segregate 



Micro fotografìa di una giunzione mu- 
scolare e rappresentazione schematica 
dei suoi arganelli interni. L'assoni- del 
motoneurone è coperto da una guai- 
na mielinica interrotta ai nodi di Ran- 
vier, e termina formando un bottone 
giustapposto alla membrana del mu- 
scolo. I canali per il sodio e per il po- 
tassio sono presenti in tutte le porzio- 
ni della membrana non rivestite da 
mielina. I canali per il calcio 
sono localizzati nelle zone 
attive, dove sono legate 
vescìcole sinaptiche che 
contengono acetilcolina. 
La maggior parte del- 
le vescicole è legata ai 
microfila menti di ae- 
rina e costituisce una 
riserva che può essere 
mobilizzata in seguito 
all'aumento della con- 
centrazione citosolica di 
calcio. L'acetilcolina rila- 
sciata dalle vescicole do- 
po fusione con la mem- 
brana presinaptica viene 
captata dal recettore del- 
racetilcolina, che si apre 
e lascia passare gli ioni, 
depolarizzando la mem- 
brana muscolare. Questa 
depolarizzazione si tra- 
smette ad altre zone del 
muscolo causandone la 
contrazione. 



perché convertite in forma protonata 
dall'acidità generata dalla pompa pro- 
tonica ad ATP. Quando la membrana 
sinaptica si depolarizza, si ha l'apertu- 
ra dì canali, anch'essi concentrati nelle 
zone attive, che dipendono dal voltag- 
gio e sono specifici per lo ione calcio. 
Ciò provoca l'immediato ingresso di 
questo ione lungo l'elevatissimo gra- 
diente di concentrazione esistente fra 
esterno e interno, che ne innalza la con- 
centrazione a 100-300 micromoli. Il le- 
game di alcuni ioni calcio a siti proteici 
dell'apparato di neuroesocitosi, ancora 



RECETTORE 
DELL'ACETILCOLINA 



non identificati, provoca la fusione del- 
le vescicole con la membrana presi- 
naptica e il rilascio del l'aceti [col ina 
nello Spazio ìntersinaptico. Tutti questi 
passaggi sì svolgono in soli 200-300 
microsecondi; evidentemente, tutto è 
pronto e non si attende che il segna- 
le dato dal calcio. L'esocitosi della ve- 
scicola sinaptica è rapidamente seguita 
dalla sua endocitosi, cioè dalla richiu- 
sura del collo che la unisce alla mem- 
brana presinaptica, e il ciclo riprende. 

La maggior parte delle vescicole 
presenti all'interno del terminale si- 
naptico, circa 100 milioni, non entra in 
questo ciclo di eso-endocitosi e funge 
da riserva. Ricerche eseguite da Paul 
Greengard, Flavia Valtorta, Fabio Ben- 
fenati e collaboratori hanno chiarito 
che queste vescicole sono legate a mi- 
crofilamenti di actina mediante la pro- 
teina sinapsina e che tale legame è 
reversibile e controllalo dal suo sta- 
to di fosforilazione. Nel neurone in cui 
si succedono continuamente potenzia- 
li d'azione, la concentrazione intrasi- 
naptica di calcio aumenta necessaria- 
mente, provocando tra l'altro la fosfo- 
rilazione della sinapsina con conse- 
guente distacco delle vescicole sinapti- 
che dai microfilamenti e loro immis- 
sione in ciclo. 

Il rilascio dell'acetilcolina da parte 
del motoneurone non solo è localizzato, 
ma è anche quantizzato: ciascun quanto 
corrisponde al contenuto di una vesci- 
cola sinaptica. Un potenziale d'azione 
pre sinaptico tipico causa la fusione di 
100-200 vescicole, che riversano da 
mezzo a un milione di molecole di ace- 
tilcolina sulle pieghe post-giunzionali, 
dove sono concentrati i suoi recettori 
specifici (sino a 10 000 per micrometro 
quadralo). Tali recettori sono canali io- 
nici, formati da cinque subunità che at- 
traversano la membrana muscolare. Es- 
si possono esistere, come hanno di- 
mostrato Jean- Pierre Changeux e colla- 
boratori all'Istituto Pasteur di Parigi, 
negli stati chiuso, aperto e desensibiliz- 
zato. I recettori per l'acetilcolina sono 
normalmente chiusi e non lasciano pas- 
sare ioni, ma il legame del neurotra- 
smettitore li fa aprire, permettendo il 
rapido passaggio degli ioni monovalen- 
ti. Ciò provoca una forte depolarizza- 
zione della membrana muscolare con 
conseguente apertura dei canali per il 
sodio e generazione di un potenziale 
d'azione che fa contrarre la fibra mu- 
scolare, I recettori per Faceti! col ina 
non sono sensibili al voltaggio e, sino a 
quando l'acetilcolina rimane legata, re- 
stano aperti. Tuttavia, la concentrazio- 
ne di acetilcolina nello spazio Ìntersi- 
naptico cala rapidamente non solo per 
diffusione e ricattura da parte del moto- 
neurone, ma soprattutto perché le pie- 







Qui sopra, fotografia al microscopio elettronico di una sezione longitudinale del 
terminale motorio di rana. Il terminale è coperto da processi di una cellula di 
Schwann e contiene mitocondri, neurofilamenti e una vasta popolazione di vesci- 
cole sinaptiche. Gli addensamenti scuri sono le zone attive, sede del rilascio dì ace- 
tilcolina, cui corrispondono le pieghe post-giun/ionalì della membrana muscolare 
(cortesia ÌNuma lezzi). In alto, giunzione neuromuscolare di rana, colorata con u- 
bungarotossina coniugata a fluoresceina allo scopo di rivelare la distribuzione dei 
recettori per l'acetilcolina. 



ghe della membrana muscolare sono 
ricche di acelilcolinesterasi, l'enzima 
che inattiva l'acetilcolina. Ciò favori- 
sce la chiusura del canale e si ritorna 
alla situazione precedente allo stimolo. 

Il funzionamento della sinapsi neuro- 
muscolare dipende dunque dalla fulmi- 
nea e coordinata azione di svariate pro- 
teine che fanno parte delle membrane 
plasmatiche del nervo e del muscolo e 
dell'apparato di esocitosi. Ciascuna di 
esse è il potenziale bersaglio di una tos- 
sina che, alterando la funzionalità si- 
naptica, finisce per compromettere la 
sopravvivenza dell'intero organismo. 

Ma una sinapsi può venire alterata sia 
per sovrastimo lazione sia per inibizio- 
ne. E proprio eccitazione e inibizione 
sono le due modalità opposte seleziona- 
te da organismi diversi per Fattività del- 
le loro tossine. Molti animali producono 
veleni che contengono più tossine che 
hanno come bersaglio diverse proteine 
dell'ospite: evidentemente vogliono es- 
sere ben sicuri del risultato! Di questa 
complessità si era reso ben conto, già 



nel 1782, l'abate Felice Fontana, che si 
chiedeva se e come fosse possibile sepa- 
rare i componenti dei veleni animali. A 
tutt'oggi non si può certo dire di cono- 
scere tutti i componenti dei veleni pro- 
dotti in natura. Tuttavia, grazie alle nuo- 
ve tecniche microanalitiche e di biologia 
molecolare, nuove tossine vengono sco- 
perte continuamente e ne vengono defi- 
niti gli effetti sugli organismi, sui tessuti 
e sulle cellule in coltura. 

Tossine diretfe 

contro i canali per il sodio 

Nel veleno di molte specie di inver- 
tebrati terrestri (scorpioni e ragni) e 
marini (gasteropodi del genere Conus. 
e attinie o anemoni di mare) sono pre- 
senti peptidi, di lunghezza variabile da 
17 a 70 amminoacidi, che si legano 
specificamente ai canali del sodio. Ne- 
gli ultimi anni si sono ottenute molte 
informazioni sulla struttura di questo ti- 
po di canale, grazie soprattutto al la- 
voro del gruppo di William Catterall a 
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Scalile e dello scomparso Sasako Nu- 
ma a Kyoto. La proteina isolata da cer- 
vello di ratto è un elerotrimero di circa 
329 chilodalton (kDa), composto dalle 
subunità: a (260 kDa). p, (36 kDa) e p, 
(33 kDa). La prima contiene il canale 
per il sodio voltaggio-dipendente, men- 
tre te altre due hanno ruolo regolatorio. 
Sembra che gli analoghi canali di altri 
tessuti consistano della sola subunità a 
(cuore! o a più p (muscolo scheletri- 
co). Questa variabilità di composizione, 
assieme al fatto che esistono diversi ge- 
ni per la subunilà a. genera una grande 
varietà di canali per ti sodio, caratteriz- 
zati da proprietà elettrofisiologichc e 
farmacologiche diverse. L'esistenza di 
molte isoforme è una caratteristica dì 
tutte le proteine canale ed è probabil- 
mente legata alla necessità di modulare 
un'attività chiave per i! m otoneurone. 
La subunità a è composta di quattro 
domini distìnti, ma strutturalmente o- 
mologhj fra di loro, ed è molto simile 
in specie diverse. Questo spiegherebbe 
perché su di essa si trovi il sito di lega- 
me di molte tossine specìfiche per il ca- 
nale del sodio, il che allarga la varietà 
di prede sensibili a un certo veleno. 

Il genere Conta - ben noto ai colle- 
zionisti di conchiglie - comprende circa 
500 specie di gasteropodi marini che 
predano vermi, molluschi e pesci cattu- 
randoli mediante un arpione, fissato al- 
l'estremità di una proboscide estroflet- 
tibile, che inietta loro un veleno para- 
lizzante che agisce entro 1-2 secondi. 1 
veleni prodotti dalle varie specie di Co- 
ttus sono compiesse miscele di cono- 
tossine, peptidi composti da 10-30 resi- 
dui ammìnoacidici ricchi di cisteinc. 
L'enorme varietà di tati residui fa sì 
che queste tossine leghino specifica- 
mente canali di vario tipo. Le u-co- 
notossine riconoscono selettivamente 
il canate per il sodio e ne bloccano 
l'apertura, causando una paratisi flacci- 
da dovuta alla mancata generazione del 
potenziale d'azione del neurone. 11 sito 
di legame delle u-conotossine, ricche 
di arginina, è lo stesso di piccole neuro- 
tossine guantdiniche, come la tetrodo- 
tossina contenuta nel pesce fugu, famo- 
sa e rischiosa prelibatezza della cucina 
giapponese (per la struttura delle tossi- 
ne qui menzionale si veda l'articolo La 
struttura delle tossine degli animali ve- 
lenosi di André Menez in «Le Scienze» 
n, 305, gennaio 1994). A un altro sito 
del canale, localizzato fra le subunità a 
e P,. si legano le a-netirotossine pro- 
dotte da molte specie di scorpioni che 
vivono in Europa o Nord Africa (per 
esempio. Btilhus europaeus) e neuro- 
tossine prodotte da attinie o anemoni di 
mare come Anemonia silicata e Ani fio- 
pleura xanthogrammica. E stato pro- 
prio mediante l'uso di neurotossine di 



Rappresentazione schematica 
dei canali ionici delle cellule 
Renose, La fila in alto mostra 
come la catena poi ipeptì dica 
alfa del canale per il sodio sia 
organizzata in quattro domini 
che attraversano la membrana 
sei volte: il dischetto viola con 
la stella indica un sito di lega- 
me per le neurotossine localiz- 
zato nella porzione che con- 
giunge i segmenti transmem- 
brana S5 e S6; N e C indica- 
no rispettivamente il terminale 
a ni mi ni co e carhossilico della 
catena. Al centro, sezione della 
struttura tridimensionale del 
canale, con i siti di legame del- 
le tossine un viola), il canale 
attraverso cui passano gli ioni 
sodio (in rosa), le subunità be- 
ta e le catene di zuccheri che 
sporgano dalla membrana. A 
destra, vista del canale dall'e- 
sterno delta cellula, con i diver- 
si siti di legame per le tossine. 
Analogamente, la fila interme- 
dia mostra le quattro subunità 
che compongono il eanale per 
il potassio; al centro un model- 
lo di questo canale (qui aperto) 
in cui il segmento amminico 
terminale (sferetta nera) può 
fare da tappo, convertendolo 
nella conformazione chiusa. A 
destra, vista del canale potassio 
dall'esterni) della cellula, con i 
siti di legame per le tossine. La 
fila in basso mostra la topolo- 
gia transmembrana del cana- 
le calcio e le tre configurazio- 
ni che un canale può assumere: 
chiuso, aperto e inattivo. 



scorpione africano che, nel laboratorio 
di Catterai!, è stata identificata per la 
prima volta la presenza della subuni- 
là p,. Al contrario delle u-conotossine, 
queste tossine non agiscono sull'attiva- 
zione del canale, ma ne ritardano, o ad- 
dirittura ne aboliscono, l'inattivazione 
provocata dalla depolarizzazione della 
membrana. La permanenza del canale 
nello stato aperto prolunga la durata del 
potenziale d'azione di nervi e muscoli 
causando una paratisi eccitatori a in cui i 
muscoli scheletrici sono tesi e l'animale 
è rigido. Lo stesso effetto è provocato 
dalle P-neurotossine prodotte da scor- 
pioni americani (come Tinta serrala- 
tus) o dalle u-conotossine, che si legano 
però a un altro sito, anch'esso localizza- 
to fra le subunità a e p,. Ne consegue 
un'apertura del canale del sodio anche a 
valori di depolarizzazione che non han- 
no effetto sul canale non intossicato. 
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La maggior parte delle specie anima- 
li che producono neurotossine speci- 
fiche per il canale del sodio ha scelto 
la strategia eccitatoria. in alcuni casi 
producendo sia et sia P-neurotossine 
(per esempio Centrumides sculpturatus 
o Leiurtts quinquestriatus). E possibile 
che la rigidità provocata da queste tos- 
sine renda più agevole l'ingestione del- 
la preda, ma e più verosimile che es- 
se svolgano funzione sia predatoria nei 
confronti di piccoli invertebrati, di cui 
causano la morte, sia difensiva nei con- 
fronti di animali predatori più grandi e 
più mobili, che non vengono uccisi, ma 
imparano a loro spese a stare alla larga 
da un animale così temibile. La parali- 
si flaccida causata dalle u-conotossine 
può essere compresa considerando che 
esse sono prodotte da animali che cat- 
turano prede spesso molto più grandi 
di loro. Una volta agganciate e avvele- 



nate, queste non possono più divinco- 
larsi e vengono inglobate dallo stomaco 
estroflettibile di Conus. 

Tossine diretti contro 

I CANALI PER IL POTASSIO 

L'uso di tossine specifiche si è rive- 
lato di estrema utilità anche nella defi- 
nizione della struttura dei canali spe- 
cifici per lo ione potassio. La carat- 
terizzazione molecolare dì questi ca- 
nali è iniziata con l'identificazione di 
un mutante dì Drosophila melanoga- 
ster che prende il nome di shaker per i 
suoi movimenti convulsivi, presumibil- 
mente dovuti ad alterazioni della per- 
meabilità detta membrana al potas- 
sio. La mutazione è stata poi collegati 
a una proteina, la cui sequenza mo- 
strava similarità con i domini trans- 
membrana dei canali per il sodio. In ef- 
fetti, il canale per il potassio ha un'or- 
ganizzazione simile, con la differen- 
za che ì quattro domini sono costitui- 
ti da subunitù indipendenti, piuttosto 
che da una singola catena. Utilizzan- 



do la dendrotossina. componente 
^^^ del micidiale veleno del serpente 
| |i \ mamba verde africano, si è poi 
T"^ scoperto che anche il canale per 
il potassio comprende un'altra 
subunità (di circa 39 chilodalton ) 
con presumìbili funzioni regola- 
torte. Questa tossina possiede un 
raggruppamento di cariche posi- 
tive responsabile del legame del 
segmento a carica negativa che 
connette le eliche transmembra- 
na S5 ed S6 e che deve necessa- 
riamente trovarsi all'esterno del- 
la cellula. In un sito parzialmente 
sovrapponibile a questo, si lega 
la caribdotossina detlo scorpio- 
ne Leiurtts quinquestriatus che, 
similmente alla dendrotossina, 
causa convulsioni conscguenti 
al facilitato rilascio di neurotra- 
smettitore da parte di neuroni 
che hanno un potenziale di mem- 
brana abbassato. Questo esempio 
dimostra ancora una volta come 
uno stesso animale possa produr- 
re varie tossine dirette contro di- 
versi bersagli nervosi. 

Nella stessa zona in cui si le- 
gano dendrotossina e caribdotos- 
sina agiscono altre tossine pro- 
dotte da animali conie anemoni 
di mare (kalictudìne e kaliscptine 
di Anemone silicata), api (apamì- 
na e peptide MCD), ragni, scor- 
pioni, conidi come il già citato 
Conus purpurascens. Un aspetto 
interessante, il cui significato e- 
volutivo non è stato ancora chia- 
rito, è che le dendrotossine e le 
kalicludine hanno sequenze di 59 
amminoacidi, simili a quelle dell'inibi- 
tore della proteasi tripsina, prodotto dal 
pancreas, e che le kalicludine inibisco- 
no la tripsina. Si tratta di un ulteriore 
esempio di una modalità evolutiva mol- 
to frequente (si veda l' articolo La mo- 
dularità delle proteine nell'evoluzione 
di Russell F. Doolittle in «Le Scienze» 
n. 304, dicembre 1993) per cui un gene 
codificante per un dominio proteico, ca- 
ratterizzato da una struttura di provata 
stabilità e con una specifica funzione, 
muta dando orìgine a una proteina dota- 
ta di una funzione tutta nuova, seppur 
basata sulla stessa struttura di base. 
Questo è accaduto all'inibitore della tri- 
psina convertito, in animali diversi co- 
me attinie e serpenti, da inibitore di pro- 
teasi a inibitore specifico dei canali per 
ìl potassio. 




Tossine dirette contro 
i ( \\\1 i per il calcio 

In due diversi phyla. conidi e aracni- 
di, si sono evolute tossine capaci di 
bloccare ì canali specifici per il calcio 



presenti in prede apparienenii ad alme- 
no sci phyla diversi. Queste tossine so- 
no particolarmente interessanti in quan- 
to sì adattano alla varietà di canali per 
i! calcio presentì nelle diverse specie e 
alle differenti iso forme della stessa spe- 
cie. Le attuali conoscenze sulla strut- 
tura dei canali per il calcio indicano 
un'organizzazione simile a quella dei 
canali per il sodio con una catena poli- 
peptidica che attraversa la membrana 
24 volte. I quattro domini vicini defini- 
scono un poro acquoso centrale con un 
restringimento contenente residui car- 
bossilìci negativi che «filtrano» specifi- 
camente lo ione calcio privandolo delle 
molecole d'acqua di solvatazione. An- 
che qui, isoforme diverse e l'eventuale 
presenza di subunità accessorie genera- 
no molte varianti con differenti pro- 
prietà elettrofisiologiche. Molte tossine 
sono specifiche per questi canali e ne 
bloccano la funzione di trasporto del 
calcio. Siccome è il calcio a innescare 
la neuroesocitosi, la conseguenza ma- 
croscopica del legame di queste tossine 
è una paralisi flaccida che immobiliz- 
zi la preda. Se alcune tossine sono atti- 
ve net confronti di più iso forme di ca- 
nali calcio, altre sono molto selettive, 
tanto che costituiscono lo strumento 
farmacologico fondamentale per l'iden- 
tificazione del tipo di canale che viene 
osservato. 

Specie piscivore di Conus produco- 
no u-conotossine composte di 24-30 
amminoacidi contenenti tre ponti di- 
solfuro. L'iniziale caratterizzazione di 
queste tossine, particolarmente labo- 
riosa, è stata compiuta da Baldomero 
Olivera dell'Università dello Utah e da 
Lourdes Cruz dell'Università delle Fi- 
lippine a Manila. Dopo aver raccolto 
un gran numero di gasteropodi e aver- 
ne isolato i dotti veleniferi, essi han- 
no separato i componenti del veleno 
mediante tecniche cromatografiche. La 
sequenza ammìnoacidica è stata poi 
determinata o mediante sequenzi azio- 
ne della proteina o del gene corrispon- 
dente o mediante spettrometria di mas- 
sa. Sulla base dei dati così ottenuti, 
molte conotossine vengono oggi pre- 
parate per sintesi chimica. 

La grande varietà di conotossine pre- 
senti nel veleno delle varie specie di 
Conus non è il risultato di piccole mo- 
difiche di una unità base, bensì di una 
strategia genica che ha permesso di e- 
volvere rapidamente nuovi ligandi pep- 
tidici con varia specificità di bersa- 
glio. Si sono formati cosi peptidi diver- 
si sìa per numero e sequenza di am- 
minoacidi sia per numero e posizio- 
ne di residui di cisteina. Le conotossi- 
ne (O-GVIA (prodotta da Conus geo- 
graphus) e w-MVHA (prodotta da Co- 
nus magus) sono specifiche per i canali 



96 LE scienze n . 3 SO, ottobre 1 99 7 



LE scienze n. 350, ottobre 1 997 97 




Fotografia al microscopio elettronico dì una sezione longitu- 
dinale di giunzione motoria di rana trattata con latrotossina. 
Il terminale e i mitocondri in essa contenuti appaiono rigonfi 



e sono presenti numerose invaginazioni di membrana. Da no- 
tare ia completa scomparsa delle vescicole sinaptiche (per 
gentile concessione di Numa lezzi). 



del calcio (tipo N) presenti alla giun- 
zione neuromuscolare. In particolare la 
tossina prodotta da Conus magmi inte- 
ragisce con un canale bersaglio dei re- 
cettori per gli oppiacei e ha una forte 
azione analgesica che verrà sfruttata in 
un farmaco allo studio per controllare il 
dolore in pazienti affetti da tumori allo 
stadio terminale. 

Certe specie di ragni americani pro- 
ducono una varietà di tossine speci- 
fiche per i canali del calcio della giun- 
zione presìnaptica di insetti, che costi- 
tuiscono la loro dieta. Tuttavia, altre 
specie, come Agelenopsis aperta, pro- 
ducono tossine attive anche su canali 
per il calcio di vertebrali. Questa tossi- 
cità verso vertebrati e invertebrati, otte- 
nuta mediante sottili variazioni di un 
tema strutturale unico, evidenzia un 
aspetto importante nella strategia di so- 
pravvivenza di ragni e scorpioni: il pro- 
duttore di veleno è allo stesso tempo 
predatore di insetti e altri invertebrati, e 
preda di vertebrati come anfibi, uccelli 
e mammiferi. La stessa tossina, o sue 
varianti, è usata per uccidere piccole 
prede e per rendere temporaneamente 
inoffensivi gli animali più grandi. Tra 
le tossine presenti nel veleno di Age- 
lenopsis aperta, la (M-agatossina IVA, 
specifica per una famiglia di canali (ti- 
po P e Q) presenti nel sistema nervoso 
sia centrale sia periferico di mammife- 
ri, è di enorme utilità nello studio dei 
canali per il calcio. L'agatossina IVA, e 
la correlata IVB, sono formate da una 
singola catena polipeptìdica di 48 am- 
minoacidi stabilizzata da quattro ponti 
disolfiiro. La IVB è stata la prima pro- 
teina per cui è stato messo in luce un 



particolare tipo di modifica della strut- 
tura chimica che avviene dopo la sua 
sintesi. La scrina in posizione 46 viene 
invertita dalla conformazione levogira 
degli amminoacidi presenti nelle pro- 
teine animali e vegetali, alla conforma- 
zione destrogira, limitata ad antibioti- 
ci prodotti da funghi e a pochi altri ca- 
si. Questa nuova strategia evolutiva in 
questo caso è servita a perfezionare il 
legame specifico con il canale per il 
calcio, ma in altri casi potrebbe aver 
dato origine ad attività biologiche del 
mito nuove. 

Anche alcune specie di serpenti 
mamba, come Dendroaspìs angusti- 
ceps, producono tossine specifiche per ì 
canali del calcio, ma non dei tipi pre- 
senti alla giunzione neuromuscolare. 
Calcici udina è una di queste tossine e 
ha la caratteristica di essere molto simi- 
le ad alcuni inibitori di proteasi. Essa 
rappresenta un altro esempio di model- 
lo strutturale riadattatosi per svolgere 
attività diverse: da ligando inibitore di 
una proteasi a ligando inibitore di cana- 
li perii calcio. 

Un esempio ancor più clamoroso di 
questa operazione di ri model lamento è 
fornito dalle neurotossine dotate di atti- 
vità enzimatica fosfolipasica di tipo 
A2, simile a quella svolta dal succo 
pancreatico di tutti i vertebrati, compre- 
si i serpenti. Le fosfolipasi hanno un 
ruolo digestivo essenziale perché cata- 
lizzano l'idrolisi dei fosfolipidi delle 
membrane biologiche, ma sono anche 
presenti nel veleno di quasi tutti i ser- 
penti alla cui attività emolitica contri- 
buiscono. Molte specie di serpenti dif- 
fuse in tutto il mondo, compresa la vi- 



pera che vive sulle nostre Alpi ( Vipera 
ammodytes ammodytes), contengono 
nel loro veleno tossine presinaptichc 
derivate dalla fosfolipasi A2 per so- 
stituzione di alcuni residui ammino- 
acidici. Non conosciamo ancora il lo- 
ro meccanismo d'azione, ma sappiamo 
che, dopo una fase iniziale di stimola- 
zione del rilascio di neurotrasmettitore, 
queste neurotossine fosfolipasiche cau- 
sano un blocco completo e irreversibile 
del rilascio di aceti Icolina, con conse- 
guente paralisi flaccida. Sappiamo an- 
che che l'attività fosfolipasica non è 
necessaria per la fase di stimolo, men- 
tre lo è nella fase di inibizione dell'at- 
tività sinaptica, 

LK LATROTOSSINE 

Il ragno Latrodectits mukieinctus, dif- 
fuso nell'Europa mediterranea e meglio 
conosciuto col nome di vedova nera, 
produce una latrotossina attiva sulle si- 
napsi di vertebrati e due tossine spe- 
cifiche per invertebrati (latroinsetto- 
tossine). Il loro meccanismo d'azione è 
stato oggetto d'indagine di numerasi 
gruppi, tra cui si sono distinti i gruppi 
italiani dello scomparso Bruno Cecca- 
relli e di Jacopo Meidolesi del Centro 
CNR di farmacologia cellulare e mole- 
colare di Milano e di Alfonso Grasso 
dell'Istituto di biologia cellulare del 
CNR di Roma. Questi studi hanno per- 
messo dì dimostrare che la latrotossina 
agisce selettivamente sui terminali ner- 
vosi in ducendo un enorme aumento nel 
rilascio di neurotrasmettitore, indipen- 
dentemente dalla presenza di ioni cal- 
cio nel mezzo ex tracci lutare. La speci- 



ficità presinaptica delle latrotossine è 
dovuta alla presenza dì specifici recet- 
tori, recentemente identificati che, nel 
caso della giunzione neuromuscolare, 
sono confinati alle zone attive della 
membrana presinaptica. 

La massiccia stimolazione del rila- 
scio di acetilcolina indotta da queste 
tossine, e da tossine prodotte dai pesci 
pietra, è ri levabile dall'aumento della 
frequenza dei potenziali postsinaptici in 
miniatura, che rimane elevata per deci- 
ne di minuti, per poi ridursi a zero a 
causa della deplezione delle vescicole 
sinaptiche dal terminale nervoso, indice 
del fatto che queste tossine stimolano la 
fusione delle vescicole. L'uso della la- 
trotossina in combinazione con tecni- 
che morfologiche ed elettrofisiologiche 
ha permesso tra l'altro di fornire una 
prova della teoria vescicolare del rila- 
scio di neurotrasmettitore. Infatti, la 
perfetta corrispondenza tra potenziali 
postsinaptici in miniatura e deplezione 
delle vescicole sinaptiche ha dimostrato 
che ogni potenziale in miniatura è pro- 
dotto dal rilascio di un singolo quanto 
di neurotrasmeltitore originariamente 
immagazzinato nel lume di una ve- 
scicola sinaptica. 

Le tre latrotossine consistono di una 
catena amminoacidica di circa 1400 
amminoacidi con poche varianti fra di 
loro. Ciò indica che esse derivano da 
un gene ancestrale comune duplicato- 
si e differenziatosi a formare tre tos- 
sine dotate della stessa attività biolo- 
gica, ma diretta verso specie animali 
di phyìa diversi. L'ipotesi più attendi- 
bile di questa evoluzione è quella ac- 
cennata in precedenza: le latrotnsetto- 
tossine hanno scopi offensivi, mentre 
la latrotossina ha scopi difensivi. È da 
notare che in questo caso l'effetto ec- 
citatorio sulle prede non è controindi- 
cato come nel genere Conus, perché le 
prede della vedova nera sono di di- 
mensioni inferiori. Esso è invece mol- 
to funzionale nel trasmettere a! possi- 
bile predatore il messaggio di «stare 
alla larga» perché uno stimolo che ec- 
cita sì ricorda più facilmente di uno 
che indebolisce. 

Ni UROTOSSINE PRES1NAFTICHE 
PRODOTTE DA BATTER] 

Le tossine che abbiamo visto finora 
alterano in modo inibitorio o eccitato - 
rio il segnale presinaptico, agendo su 
recettori presenti sulla membrana pla- 
smatica del nervo. Esse agiscono dal- 
l'esterno della cellula nervosa e altera- 
no il funzionamento delia molecola 
stessa cut si legano o di una molecola, 
col legata al recettore, che trasmette 
l'effetto all'interno della cellula. Que- 
sto ha anche notevoli implicazioni tera- 




La microfotografia qui sopra mostra 
neuroni di ippocampo esposti in col- 
tura a tossina tetanica coniugata con 
tino reseci ria. La tossina penetra selet- 
tivamente nelle sinapsi (in verde) pre- 
senti in gran numero sul corpo cel- 
lulare e nei dendriti, evidenziati me- 
diante un anticorpo diretto contro la 
proteina ei tu se li elei rie a MAP2 {in ros- 
so). Il colore giallo è determinata dal- 
la sovrapposizione del segnale ver- 
de sullo sfondo rosso. Qui a fianco è 
mostrata una colonia di clostridi dal- 
la caratteristica forma allungata con 
spora subterminale. 



peutiche: per esempio anlisieri anti-tos- 
sina sono efficaci per molto tempo do- 
po l'entrata in circolo della tossina stes- 
sa e la manifestazione dei sintomi del- 
l'intossicazione. Infatti la tossina rima- 
ne all'esterno della cellula nervosa ed è 
quindi raggiungibile e neutra! ìzzabile 
dagli anticorpi anti-tossina. 

Questo non è il caso di un gruppo di 
neurotossine batteriche che nel corso 
dell'evoluzione «hanno imparato» a pe- 
netrare all'interno dei neuroni. Esse so- 
no prodotte da alcune specie di batteri 
del genere Clostridium. Questi batteri 
hanno una lunga storia evolutiva, es- 
sendo comparsi sulla Terra prima che 
l'atmosfera si arricchisse di ossigeno. 
Per essi l'ossigeno è tossico e, con ia 
comparsa degli organismi fotosintetici, 
questi batteri si ritirarono in nicchie 
ecologiche povere di ossigeno, come 
strati profondi del terreno o fondali di 
stagni ricchi dì materiale in decomposi- 
zione. In presenza di ossigeno c/o in 
carenza di nutrienti, i clostridi genera- 
no spore che possono sopravvivere per 




millenni in attesa di trovare un ambien- 
te adatto alla loro germinazione. 

Con !a comparsa degli animali, i 
clostridi hanno potuto esplorare zone 
diverse alla ricerca di ambienti adatti 
alla loro crescita, ma li hanno trovati 
solo in poche e circoscritte zone del 
corpo dei vertebrati (per esempio, in 
brevi tratti dell'intestino cicco dei ma- 
iali e di uccelli). Ma, morendo, un ani- 
male si converte in un grande fer- 
mentatore anacrobico ricco di nutrien- 
ti, un ambiente molto favorevole al- 
la proliferazione dei clostridi. Si tratta 
tuttavia di un processo passivo, come 
pure passiva è la trasmissione dei clo- 
stridi ad altri organismi mediante di- 
spersione delle spore nell'ambiente. 

Alcune specie di clostridi hanno per- 
fezionato una strategia attiva, non dissi- 
mile da quella degli animali predatori 
veleniferi, anche se la differenza di di- 
mensioni fra preda e predatore è in 
questo caso enorme. E, se lo scopo è 
quello di disporre di grandi quantità di 
tessuti annuali anaerobi, la scelta mi- 
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SPAZIO INTERSINAPTiCO 



gliore è quella di 
procurarsi grandi 
vertebrati ucciden- 
doli con una pic- 



NEURQTRASMETTITORE 



eolissima quanti- 
tà di veleno che 
blocchi le sinapsi. 
Tuttavia, il mec- 
canismo d'azione 
delle sette neuro- 
tossine botuliniche 
(cosiddette perché 
causano il botuli- 
smo) e della sin- 
gola neurotossina 
tetanica (che causa 
il tetano) è unico, 
e le rende i più 
potenti veleni noti: 
ne bastano poche 
decine di miliar- 
desimi di gram- 
mo per uccidere 
un uomo! 

Le neurotossì- 
ne clostridiali so- 
no costituite da tre 
domini specializ- 
zali nello svolge- 
re funzioni diver- 
se (per una descri- 
zione più comple- 
ta della loro atti- 
vità e delle malat- 
tie che esse cau- 
sano si veda Tarli- 
colo Le basi mole- 
colari del telano e del botulismo in «Le 
Scienze» n. 304, dicembre 1993). Es- 
se si legano specificamente e con al- 
ta affinità al terminale dell'assone di 
motoneuroni periferici, attraverso re- 
cettori la cui natura non e stata anco- 
ra identificata. Al contrario delle altre 
neurotossine presinaptiche sin qui de- 
scritte, il legame non sembra causare 
alcun danno al m otoneurone, ma è se- 
guito dalla intcmalizzazione del com- 
plesso neurotossina-recettore nel lume 
delle vescicole. 

L'ingresso di queste neurotossine 
batteriche nel neurone ha importanti ri- 
svolti clinici, in quanto la ncurotossina 
non può più essere neutralizzata da an- 
ticorpi specifici. Quindi una sierotera- 
pia con anticorpi anti-neurotossina te- 
tanica o ami -neurotossine botuliniche 
può essere efficace nel prevenire l*in- 
lossicazione neuronale solo se gli anti- 
corpi sono già presenti al momento del- 
l'entrata della neurotossina nell'organi- 
smo. Questa condizione si verifica con 
la vaccinazione antitetanica che indu- 
ce la produzione di anticorpi specifici 
pronti a entrare in azione ogniqualvolta 
la tossina entri in circolo. 

L'efficacia dell'iniezione di antisieri 
anti-neurotossine nel paziente che ma- 
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ntfesta già i sintomi del tetano o del bo- 
tulismo é ancora tutta da provare e, sul- 
la base delle conoscenze attuali, assai 
improbabile. La spiegazione di questa 
inefficacia terapeutica della sierotera- 
pia antitetano o antibotulismo risiede 
proprio nel fatto che gli anticorpi non 
sono in grado di seguire la neurotossina 
nel suo viaggio all'inlerno del neurone. 
Al contrario, come già accennato, la 
sieroterapia nei confronti delle neuro- 
tossine che agiscono sulla superficie 
del neurone, come quelle del veleno dei 
serpenti, è efficace anche dopo alcuni 
giorni dalla manifestazione dei sintomi 
dell'intossicazione. 

A differenza delle neurotossine botu- 
liniche, la neurotossina tetanica non 
agisce a livello del sistema nervoso pe- 
riferico, ma è specifica per gli inter- 
neuroni inibitori del midollo spinale. È 
l'unica neurotossina di alto peso mole- 
colare che riesca a raggiungere il siste- 
ma nervoso centrale e lo fa, non per 
diffusione, ma in un modo del rat- 
to particolare. Dopo il legame con la 
giunzione neuromuscolare, la neurotos- 
sina tetanica viene indirizzata dal suo 
recettore entro vescicole che risalgono 
Passone del motoneurone fino a scari- 
care la tossina nello spazio t n tersi n api i - 



INGRESSO 
DELLA TOSSINA 



co fra i dendriti dei motoneuroni e gli 
intemeuroni spinali inibitori. Questo 
movimento retroassonico della tossina 
dalla periferia al midollo spinale era 
stato già suggerito da esperimenti de- 
scritti nel 1 892 da Alberto Bruschettini 
dell'Istituto di patologia generale del- 
l'Università di Bologna. Tale ipotesi 
venne da molti considerata inaccettabi- 
le fino a quando Martin Schwab e Hans 
Thoenen, che allora lavoravano all'U- 
niversità di Basilea, non osservarono al 
microscopio elettronico il movimento 
retroassonico e la migrazione transsi- 
naptica della neurotossina tetanica. 

Recentemente siamo riusciti a capire 
come la neurotossina tetanica entri nei 
neuroni del sistema nervoso centrale: 
essa usa le vescicole sinaptiehe come 
cavalli di Troia. Nel brevissimo spazio 
di tempo durante il quale la vescicola 
sinaplica scarica all'esterno il neurotra- 
smettitore, il suo lume rimane in comu- 
nicazione con l'esterno e la neurotossi- 
na tetanica ne approfitta per portarsi 
all'interno della vescicola. La vescicola 
si chiude e ricicla portandosi dentro la 
tossina. È noto che la forza che governa 
l'accumulo di neurolrasmettitore nella 
vescicola è il gradiente creato dalla 
pompa protonica. L'acidificazione del 



Schema del ciclo di esodio si ed end odio- 
si delle vescicole sinaptiehe e del modo 
d'ingresso della neurotossina tetanica 
nei neuroni del sistema nervoso centrale. 
11 neurotrasmertitore si accumula nelle 
vescicole sinaptiehe (/) per l'azione con- 
giunta di un trasportatore e di una pom- 
pa protonica. Alcune vescicole si legano 
a zone attive, contenenti canali per il cal- 
cio, mediante riconoscimento specifico 
fra proteine della vescicola e della mem- 
brana (2). Segue l'assemblaggio di un 
complesso di neuroesocitosi (3) che ri- 
chiede idrolisi di ATP. Il meccanismo di 
fusione delle vescicole è così pronta :i 
scattare non appena il calcio penetri nel 
eanali (■/>, che si aprono per depolarizza- 
zione della membrana presinaptica. La 
fusione fa rilasciare il neurolrasmettito- 
re e pone il lume della vescicola a contat- 
to con l'esterno. Il recettore per la tossi- 
na tetanica viene così esposto e la tossina 
si lega attraverso 11 suo dominio carbos- 
siterminalc (in azzurro). Il collo di fusio- 
ne della vescicola si chiude per azione 
della dinamina, come ha dimostrato Pie- 
tro De Camilli a Vale (5), e la vescicola 
viene internalizzata nel passaggio suc- 
cessivo mediato da clairina. La vescicola 
contenente la tossina perde il rivestimen- 
to di clatrina e dinamina (6) e riprende il 
ciclo di acidificazione e riempimento di 
neurotrasmertitore. L'acidità eambia la 
conformazione della tossina che si inseri- 
sce nella membrana e trasloca nel citosol 
il suo dominio catalitico (in rosso). 

lume della vescicola è la causa della 
traslocazione del dominio ammino- 
temiinale della neurotossina tetanica 
nel citoplasma dell' ìnterneurone spina- 
le, come dimostrato da Lura William- 
son ed Elaine Neale del National Insti- 
tute of Health di Bethesda in neuroni 
spinali, e da noi in neuroni di ippocam- 
po e in cellule granulari del cervelletto. 
Quindi, per entrare nei neuroni del si- 
stema nervoso centrale, la neurotossina 



tetanica parassitizza due funzioni fisio- 
logiche fondamentali della sinapsi: il 
riciclo delle vescicole sinaptiehe e l'ac- 
cumulo di neurolrasmettitore. 

Non sappiamo ancora se il riciclo di 
vescicole sinaptiehe alla giunzione neu- 
romuscolare medi anche l'entrata delle 
neurotosstne clostridiali a livello peri- 
ferico, ma il fatto che il tempo d'intos- 
sicazione dell'animale sotto esercizio 
fisico sia minore di quello dell'anima- 
le a riposo sembra dimostrarlo. Inoltre 
Shunji Kozaki e collaboratori dell'Uni- 
versità di Osaka hanno osservato che la 
porzione luminale della sinaptolagmi- 
na, una proteina transmembrana delle 
vescicole sinaptiehe, lega la neurotossi- 
na botulinica di tipo B. 

Patrice Boquet, allora all' [stirato Pa- 
steur di Parigi. Gianpietro Schiavo e 
uno di noi (Monteeuceo), allora all'isti- 
tuto di patologia generale dell'Univer- 
sità di Padova, avevano da tempo os- 
servato che le neurotossine clostridiali 
cambiano conformazione all'abbassarsi 
del pH, diventando cosi capaci di pene- 
trare nel doppio strato lipidico delle 
membrane cellulari, Ciò è seguito dalla 
traslocazìone del dominio amminoter- 
mìnale nel citosol. 

Una volta nel citoplasma, le neuro- 
tossine botuliniche e tetanica manife- 
stano la loro attività catalitica che con- 
siste nel tagliare specificamente in un 
singolo punto VAMP, una piccola pro- 
teina legata alla membrana delle vesci- 
cole sinaptiehe, oppure SNAP-25 o sin- 
taxina, due proteine legale alla faccia 
citosolica della membrana plasmatka. 
Il fatto che le neurotossine clostridiali 
taglino specìficamente queste tre pro- 
teine, causando un blocco prolunga- 
to del rilascio di neuro trasmettitori, i- 
dentifiea VAMP, SNAP-25 e sintaxìna 
come tre componenti essenziali del- 
l'apparato di neuroesocitosi. L'attività 
di proteasi intracellulari ad alta speci- 
ficità di queste neurotossine, unita alla 



loro selettività, spiega la loro terribile 
potenza: basta che una singola mole- 
cola di tossina entri in una sinapsi per- 
ché tutte le molecole bersaglio presen- 
ti vengano, l'una dopo l'altra, tagliate. 
In tale condizione limite, passerà mollo 
tempo prima che la funzionalità sinap- 
tica sia bloccata e che l'animale muoia. 
Tuttavia, il tempo non pare essere un 
problema per i clostridi: essi stessi o le 
loro spore sono presenti nell'animale e 
in gran quantità, e da gran tempo,' nel- 
l'ambiente. 

Le neurotossine più sofisticate - ca- 
paci non solo di legare un recettore, co- 
me fanno quelle animali, ma anche di 
attraversare una membrana biologica 
per entrare nella cellula - sono quindi 
prodotte da organismi mollo primitivi. 
Questo paradosso è peraltro meno sor- 
prendente se si considera che una tossi- 
na è il risultato di un processo evoluti- 
vo basato sulla generazione di tossine 
varianti e sulla selezione della loro effi- 
cacia. I batteri, che si duplicano in po- 
che decine di minuti, hanno una capa- 
cità di generare varianti enormemente 
più grande di quella di animali che han- 
no tempi di generazione di mesi o anni. 
Inoltre, i geni che codificano per le 
neurotossine clostridiali sono situati su 
elementi genetici mobili, come fagi, 
plasmidi o trasposoni coniugativi, che 
permettono ai clostridi di scambiarseli 
facilmente, incrementando cosi le pos- 
sibili variazioni. 

Nel passato molti eserciti hanno ac- 
cumulato scorte di neurotossi ne botuli- 
niche come possibili armi biologiche, 
ma si sono poi resi conto della diffi- 
coltà di iniettare i nemici a uno a uno! 
Al contrario, le neurotosstne botulini- 
che sono state riscoperte da neurologi e 
oculisti, che le utilizzano come il mi- 
gliore agente terapeutico attualmente 
disponibile per il trattamento di disto- 
nie muscolari e di molte altre sindromi 
colinergiche. 
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I tesori del buddismo cinese 

a Dunhuang 

/ templi lungo l 'antica Via della seta documentano un millennio 

di trasformazioni culturali e religiose con il loro patrimonio di 

sculture e dipinti, che si sta tentando di sottrarre al deterioramento 

di Neville Agnew e Fan Jinshi 



Quasi 2000 chilometri a ovest di 
Pechino, ai margini dei deserti 
del Gobi e del Takla Makan, si 
trova uno degli incroci di culture più 
importanti de! mondo. La città di 
Dunhuang - nome che significa «faro 
scintillante» - era l'ultima oasi per i 
viaggiatori cinesi diretti a ovest prima 
della biforcazione della Via della seta 
nei suoi due rami settentrionale e meri- 
dionale. I due percorsi evitavano il pe- 
ricoloso attraversamento del deseno del 
Takla Makan. riunendosi sul lato oppo- 
sto di quest'ultimo, a Kashi (1600 chi- 
lometri più a ovest). Per coloro che si 
dirigevano verso est, i due forti di 
Dunhuang - la Porta di giada o passo 
Yumen e il passo Yangguan - indicava- 
no il termine del faticoso tragitto intor- 
no ai deserto, dove la pista era contras- 
segnata dalle ossa imbiancate di cam- 
melli, cavalli e sfortunati viaggiatori. 
Questo centro fortificato costituiva il 
prolungamento più estremo della Gran- 
de muraglia cinese. 

Dal IV al XIV secolo la Via della se- 
ta, lunga 7500 chilometri, collegò la 
Cina a Roma, e a varie destinazioni in- 
termedie, fra cui il Tibet, l'India, il 
Turkestan, l'Afghanistan e la Penisola 
arabica. Il percorso - il cui nome venne 
però coniato da un esploratore ottocen- 
tesco, il barone Ferdinand von Richtho- 
fen - era qualcosa di più che una via 
commerciale. Fu la prima «autostrada 
del l'in formazione», estendendosi su un 
quarto della circonferenza terrestre e 
coprendo pressoché tutto il mondo co- 
nosciuto all'epoca. Da est giungevano 
le straordinarie ricchezze e innovazioni 
tecnologiche della Cina: seta, cerami- 
che, pellicce e, più tardi, carta e polvere 
pirica; da ovest venivano cotone, spe- 
zie, uva, vino e vetrerie. Opere d'arte e 
idee si spostavano insieme con tutte 
queste merci lungo un percorso infesta- 




I ;i più grande statua del Buddha conservata in territorio cinese è quella custodita 
nella grande pagoda delle Grotte di Mogao {pagina a fronte). Costruita intorno al 
695 d.C, durante la prima dinastia Tang, la statua è alta 34.5 metri. 
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L'avanzare della yahhia lungo la rupe minaccia le Grotte di \logao {qui sapra). La 
facciata di cemento armato (a destra), costruita negli anni sessanta, protegge alcune 
cavita, erose dal vento e indebolite dai terremoti. Come mostra la mappa dei percorsi 
della Via delta seta [qui sotto), Dunhuang era posta ai confini occidentali dell'impero 
cinese, dove due bracci della pista si univano ai margini del deserto del Takla Makan. 
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to dai predoni, in ducendo trasformazio- 
ni in culture incredibilmente diverse. 

Fu lungo la Via della seta che il bud- 
dhismo, originatosi in India nel VI se- 
colo a.C, si diffuse in Cina. La fioritu- 
ra di questa religione è testimoniata in 
maniera evidentissima dai templi ru- 
pestri presso la città di Dunhuang. Ver- 
so il 360 d.C, pellegrini buddisti che 
transitavano in questo luogo comincia- 
rono a ricavare piccole grotte in una ru- 
pe della lunghezza di 1600 metri situata 



Boddhisattv a adoranti ornano la Grotta 328, Queste statue, di epoca Tang, appaio- 
no ricoperte di polvere Unissi ma che il vento trasporta dalle Dune di Mìngsha, of- 
fuscando sculture e pitture parietali. L'ambiente desertico [in basso) si estende in 
tutte le direzioni intorno al fiume Daquan, che rifornisce d'acqua Mogao. In lonta- 
nanza si possono scorgere le Dune di Mìngsha; direttamente di fronte a esse, pres- 
so il fiume, si vedono gli alberi e la facciata della rupe, crivellata di grotte. 



circa 25 chilometri a sud-est della città. 
In queste cavità, aperte in rocce tenere 
quali arenaria e conglomerato, i fedeli 
costruirono sacelli, ricoveri e repositori 



di testi sacri e opere d'arte; lasciavano 
inoltre varie offerte e pregavano per ot- 
tenere un viaggio senza pericoli. Nel 
corso dei 10 secoli successivi i monaci 



Questa figura adorante del me- 
dio periodo Tang si trova nella 
Grotta 384. La statuaria di Mo- 
gao fornisce spesso informazio- 
ni dettagliate sui costumi indos- 
sati nella Cina medievale. 




scavarono centinaia dj sacelli nella roc- 
cia, formando un vero e proprio alveare 
sulla superficie della rupe. 

Oggi sì conservano quasi 500 di que- 
ste grotte, che ospitano circa 2000 sta- 
tue del Buddha in argilla e 50 000 metri 
quadrati di pitture murali. Queste opere 
d'arte rispecchiano i cambiamenti av- 
venuti nel corso dì 10 periodi e dina- 
stie, fra cui la dinastia Tang (618-907 
d.C.) che, nella sua fase intermedia, se- 
gnò il pieno sviluppo dell'arte e della 
cultura cinesi, I dipinti del medio perio- 
do Tang documentano la vita quotidia- 
na dei molti individui di tutte le classi 
sociali che transitavano da Dunhuang o 
che vi abitavano, mentre quelli di epo- 
ca precedente raffigurano scene sacre 
piuttosto austere. Le pitture illustrano 
anche commerci, tecniche di manifattu- 
ra, usanze, leggende e sutra (preghiere). 
Inoltre ci mostrano la trasformazione 
del buddismo indiano nella sua forma 
cinese: miti e immagini cinesi sono in- 
corporati gradualmente n eli' iconografi a 
indiana, fino a che ne emerge un'arte 
buddista di carattere puramente cinese. 
Le Grotte di Mogao, come sono chia- 
mate, rappresentano non solo la mag- 
giore raccolta di dipinti murali buddisti 
in Cina, ma anche uno scrigno insupe- 
rato di informazioni sulla vita nell'anti- 
ca Cina e lungo la Via della seta. 

Quest'ultima cadde in disuso nei XV 
secolo, quando le oasi del Takla Makan 
si prosciugarono, non essendo più ali- 
mentate dai torrenti di origine glaciale 
dei Monti Qilian, e quando la regione 
venne sopraffatta da invasori che con- 
vertirono la maggioranza della popola- 
zione all'Islam. L'eredità buddista di 
Dunhuang rimase in gran parte intatta a 
causa della posizione isolata del sito, 
che si rivelò la sua salvezza. Durante le 
due epoche in cui i buddisti furono 
perseguitati dagli imperatori ci- 
nesi - nel 446 dall'imperatore 
Wu e nell'845 dall'imperato- 
re Wuzong - Dunhuang ebbe 
la fortuna di essere troppo 
lontana dalle sedi del pote- 
re per venire colpita seria- 
mente; la stessa cosa ac- 
cadde alla fine degli anni 
sessanta, nel corso della Ri- 
voluzione culturale. (Sebbene 
ì tibetani abbiano conquistato 
per due volte la città, nel 781 e 
all'inizio del XVI secolo, il sito 
fu rispettato e rimase luogo di cul- 
to. L'influenza stilistica tibetana è 
anzi distinguibile in alcune grotte.) 
All'inizio di questo secolo, tuttavia, i 
«diavoli stranieri», sotto forma di ar- 
cheologi, iniziarono l'esplora- 
zione sistematica e la ri- 
mozione dell'eredi- 
tà culturale della 



Le apsara (qui a fianco), divinità fem- 
minili celesti, dipinte sul soffitto di una 
delle grotte, risalgono all'epoca della 
dinastia dei Wei Occidentali (535-542 
d.C). Il grande monastero sul Monte 
Wutai, nella provincia dello Shanxi, è 
raffigurato (in basso) in questo dipinto 
murale del periodo delle Cinque Dina- 
stie (907-960 d.C), nella Grotta 61. Il 
sito di Mogao possiede 50 000 metri 
quadrati di pitture parietali. 



Via della seta. Essi diedero vita a una 
gara frenetica per raccogliere tutti gli 
oggetti che riuscivano a trasportare; i 
più famosi furono l'esploratore svedese 
Sven Hedin, il parigino Paul Pelliol, 
Langdon Warner della Harvard Univer- 
sity e Aurei Stein, un collezionista in- 
glese di origine ungherese. Stein giunse 
sulla scena nel 1907; a quanto pare 
aveva sentito parlare del sito dai primi 
visitatori occidentali che si conoscano: 
un altro ungherese, il conte Bela Sze- 
chenyi. e i suoi due compagni di viag- 
gio, che vi erano giunti nel 1 878. 

Stein è particolarmente detestato da- 
gli studiosi cinesi contemporanei per 
avere sottratto i 7000 antichi testi e di- 
pinti buddisti oggi conservati al British 
Museum: fra di essi vi è il primo libro a 
stampa che si conosca, una versione a 
xilografia del Sutra dei diamante, risa- 
lente ali '868. Questi manoscritti furono 
asportati dalla Caverna 17, una biblio- 
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La sabbia, onnipresente, doveva essere costantemente asportata dalla zona delle 
grotte (e in parte deve esserlo ancora oggi), fino a che non sono state installate so- 
pra Mogao barriere di contenimento della lunghezza di cinque chilometri (a 
destra). Come ulteriore misura stabilizzatrice, è stata piantata vegetazione adatta 
al deserto, fra cui Tamarix chinensis, Hahxyhn ammodendron, Calligonum arbore- 
seens e Hedysarum scoparium (nei riquadro). 



teca che era stata sigillata verso il 1000 
e riscoperta solo ai primi di questo se- 
colo da un prete taoista locale, Wang 
Yuaniu. Questi si lasciò abbindolare da 
Stein e poi da Pelliot, e vendette segre- 
tamente i manoscritti per una somma 
modestissima, che utilizzò per «restau- 
rare» i templi scavali nella roccia. (Al- 
tri testi meno significativi fra quelli 
asportati comprendono il modello di 
una lettera di scuse da inviare al padro- 
ne di casa da parte di un ospite che ab- 
bia alzato un po' il gomito, nonché la 
risposta appropriata.) 

Quando infine la Cina fu proibita 
agli archeologi stranieri, a metà degli 
anni venti, gli esploratori europei ave- 
vano ormai sottratto non solo molte mi- 
gliaia di testi, ma anche stame e persi- 
no alcuni dipinti murali e formelle 
adornate con l'immagine del Buddha; 
tutto questo materiale è oggi conserva- 
to presso diverse importanti istituzioni 
museali in Europa, India, Giappone e 
Stati Uniti. 

Oggi le minacce che incombono sul- 
le Grotte di Mogao sono di natura di- 
versa, e hanno origine nell'ambiente 
circostante. Nel corso degli anni, t venti 
incessanti hanno eroso la roccia, e la 
sabbia si è riversata sulla facciata della 
rupe, nascondendo gli ingressi, colman- 
do parzialmente le cavita e ricoprendo 
dipinti e sculture di un velo di polvere. 
Nei punti in cui l'umidità portata dalla 
pioggia e dalla neve sì è infiltrata in fo- 
ri e fessure, i dipinti si sono deteriorati. 




I progetti di conservazione delle Grot- 
te di Mogao prevedono un continuo 
controllo dei dipinti per accertare se i 
pigmenti sbiadiscano o cambino colo- 
re, A questo scopo, vengono tenuti sot- 
to controllo anche parametri atmosfe- 
rici quali la temperatura e l'umidità, 
mediante una piccola stazione meteo- 
rologica installata alla sommità della 
rupe. Le informazioni ottenute sui mu- 
tamenti ambientali nelle grotte ven- 
dutili utilizzate anche per determinare 
quanti visitatori possano entrarvi e per 
quanto tempo. 




e l'intonaco argilloso sul quale sono 
stati realizzati si è staccato dalla super- 
ficie della roccia. La tenera arenaria si 
è ampiamente fratturata a causa dei ter- 
remoti, il più recente dei quali è del 
1933, e intere grotte sono crollate. 

Anche i visitatori non hanno manca- 
to di provocare danni. Anticamente, 
molti viandanti accendevano fuochi 
nelle cavità. Finendo per ricoprire i di- 
pinti con nerofumo. Più recentemente, 
il continuo flusso di turisti ha aumenta- 
to il grado di umidità nelle grotte, il 
che minaccia i pigmenti e corrode le 
piastrelle del pavimento, alcune delle 
quali risalgono a 1000 anni fa. Mogao 
venne aperta al pubblico nel 1980, e 
l'ampliamento dell'aeroporto di Dun- 
huang ha prodotto un rapido aumento 
del turismo nella zona. Dunhuang stes- 
sa si è trasformata da città antica in un 
centro moderno disseminato di nuovi 
alberghi. 

Dal 1988 il Getty Conservation Insti- 
ate di Los Angeles collabora con l'Ac- 
cademia di Dunhuang e l'Ufficio stata- 
le per i beni culturali della Cina per 
conservare il celebre sito, che l' UNE- 
SCO ha dichiarato patrimonio mondia- 
le nel 1987. Insieme, scienziati e re- 
stauratori dell'Accademia e del Getty 
In stiline, con l'aiuto di membri di altri 
istituti dì ricerca cinesi, hanno costruito 
barriere frangivento della lunghezza di 
cinque chilometri. Realizzate sia con 
tessuto sintetico sia con piante adattate 
alle condizioni desertiche, queste bar- 



riere sovrastanti le cavità hanno lo sco- 
po di ridurre la quantità di sabbia che il 
vento trascina sulla facciata della rupe. 
In precedenza, ogni anno era necessario 
rimuovere 2000 metri cubi di sabbia 
dall'esterno delle grotte. Le barriere 
hanno ridotto questo volume del 60 per 
cento; filtri antipolvere e guarnizioni a 
tenuta sono stati adattati alle porte delle 
grotte come protezione dalla sabbia che 
non viene bloccata dalle barriere. Gli 
scienziati stanno tenendo sotto control- 
lo le fenditure - soprattutto quelle più 
grandi, che interessano la roccia di pa- 
recchie grotte - e hanno in programma 
di bloccarle con tasselli metallici per 
rafforzare e stabilizzare le cavità. 

Per controllare le condizioni ambien- 
tali e il loro impatto sul sito, è stata in- 
stallata una stazione meteorologica ali- 
mentata a energia solare sulla facciata 
della rupe. La strumentazione registra 
dati basilari come la velocità e la dire- 
zione del vento, la radiazione solare, 
l'umidità e le precipitazioni. Varie sot- 
tostazioni poste in particolari cavità re- 
gistrano l'umidità relativa, il livello di 
anidride carbonica, la temperatura e il 
numero di visitatori. I dati relativi al 
microclima interno sono confrontati 
con quelli ottenuti all'esterno o in grot- 
te chiuse al pubblico. Nel loro insieme, 
queste informazioni servono per mette- 
re a punto una programmazione delle 
visite turistiche. 

Nonostante lo scrupoloso controllo 
esercitato sulle cavità, è stato ben pre- 



sto evidente che l'afflusso delle masse 
di visitatori doveva essere limitato, so- 
prattutto nelle grotte più famose, che 
raffigurano celebri parabole della vita 
del Buddha. A questo scopo l'Accade- 
mia di Dunhuang ha costruito nei pressi 
un ampio museo nel quale sono ospita- 
te le riproduzioni di 10 cavità. Questi 
facsimile a grandezza naturale sono 
ben illuminati, contrariamente alle 
grotte originali, e i visitatori possono 
trascorrervi più tempo di quanto sia 
consentito fare nel sito vero e proprio. 

Come è accaduto per molti settori 
della scienza, l'archeologia ha cono- 
sciuto una vera rinascita in Cina negli 
ultimi 10-20 anni; in alcuni casi vi sono 
stati programmi congiunti fra gruppi 
archeologici cinesi e stranieri, ma per 
la maggior parte gli scavi sono stati ef- 
fettuati sfruttando esclusivamente risor- 
se professionali e scientifiche cinesi. 
Fra le più importanti scoperte recenti vi 
sono: la tomba del primo imperatore 
della Cina, Qin Shihuang - che conte- 
neva il famoso esercito dì soldati e ca- 



valli in terracotta - rinvenuta nel 1974 
nelle vicinanze di Xi'an, l'antica capi- 
tale imperiale; le mummie caucasiche 
di 4000 anni fa trovate nella zona meri- 
dionale del deserto del Takla Makan; e 
la tomba del XIII secolo a.C. portata in 
luce nella provincia dello Jiangxi, con 
un corredo di vasellame in ceramica e 
bronzo, campane e armi le cui decora- 
zioni presentano motivi iconografici 
del tutto inediti. 

È fondamentale sottolineare l'impor- 
tanza di salvare Mogao e gli altri siti; 
anche la loro collocazione remota non è 
di per sé una garanzia di protezione. La 
collaborazione fra il Getty Institute e 
l'Accademia di Dunhuang rappresenta 
una nuova fase nella conservazione del 
patrimonio culturale cinese. È necessa- 
rio trovare modi efficaci per preservare 
questi monumenti, in modo che anche i 
viaggiatori di oggi, che percorrono stra- 
de meno ardue di quelle che circondano 
il Takla Makan, possano continuare ad 
ammirare testimonianze fondamentali 
della storia del mondo. 
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Il controllo dei fulmini 
^r con il laser 

Un giorno si potranno evitare i danni prodotti 
dalle scariche elettriche associate ai temporali deviandone 

il percorso con speciali laser 

di Jean-Claude Diels, Ralph Bernsteìn. Karl E. Stahlkopf e Xin Miao Zhao 
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dispetto di secoli di ricerche scientifiche - fra cui il famoso esperimento 
con l'aquilone effettuato da Benjamin Franklin - il fulmine è ancora og- 
- gi un fenomeno in qualche modo misterioso. Dall'epoca di Franklin, gli 
scienziati hanno compreso che le cariche elettriche possono accumularsi lentamen- 
te nelle nubi e poi dare origine a lampi violenti quando l'energia immagazzinata si 
scarica all'improvviso; ma l'esatto meccanismo che regola questo processo è stato 
per anni argomento di speculazione. Qual è la velocità dei fulmini? Che cosa deter- 
mina la traiettoria seguita? Che cosa accade alla scarica di corrente elettrica dopo 
che è penetrata nel suolo? Questi problemi sono stati ormai risolti dall'indagine 
scientifica; e le ricerche nel settore, oltre ad aver ampliato le conoscenze fonda- 
mentali sui fulmini, permettono anche di prospettare la possibilità di controllarne il 
punto di caduta, tradizionalmente considerato sottoposto solo al capriccio divino. 

Sebbene il fulmine sia un fenomeno effimero, le sue conseguenze sono rilevanti. 
Ogni anno, nei soli Stati Uniti (dove circa 20 milioni di singoli lampi raggiungono 
il suolo), i fulmini provocano la morte di diverse centinaia di persone e causano in- 
genti danni materiali, soprattutto sotto forma di incendi. Essi sono responsabili di 
circa metà delle interruzioni della corrente elettrica nelle aree soggette a forti tem- 
porali, con un costo per le compagnie produttrici di elettricità pari anche a un mi- 
liardo di dollari all'anno, in danni alle apparecchiature e bollette non percepite. 
Inoltre i fulmini possono danneggiare gli strumenti di navigazione degli aerei di li- 
nea (e anche dei razzi diretti verso lo spazio), e in un caso hanno provocato un gra- 
ve malfunzionamento in una centrale nucleare. 




I fulmini possono saettare tra le nubi e il suolo quando 
l'atmosfera, che in condizioni normali è un isolante elettri- 
co, diventa conduttrice a causa dulia 'mmyxar.iune ik'lk' 
molecole di gas. Questa fotografia a lunga esposizione mo- 
stra una serie di fulmini al di sopra di Tucson, in Arizona, 
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La National Lightning Detection Network, ora gestita dalla Global Atmospheries di Tucson, è 
una rete per il controllo dell'attività dei fulmini in tutti gli Stati Uniti. Come indica la cartina, la 
densità dei lampi varia enormemente da una zona all'altra del paese. Individuando il momento 
esatto e la direzione degli impulsi elettromagnetici associati ai fulmini, la rete di sensori può lo- 
calizzare la posizione di singoli lampi e stimarne la potenza. Il riquadro mostra i numerosi lam- 
pi elio hanno colpito la Florida occidentale durante un temporale primaverile. 




Non meraviglia dunque che da sem- 
pre si cerchino modi per prevenire i dan- 
ni causati dai fulmini. Al contrario degli 
antichi, che tentavano di proteggersi of- 
frendo sacrifici agli dei, scienziati e tec- 
nici hanno escogitato soluzioni che si 
sono rivelate abbastanza valide. Spesso, 
per evitare gli effetti più gravi, basta 
montare sugli edifici parafulmini accu- 
ratamente collegati a terra, come Frank- 
lin propose per primo dopo aver effet- 
tuato il suo esperimento con l'aquilone 
nel 1752. In un primo tempo egli era 
convinto che la bacchetta appuntita fos- 
se efficace perché «il fuoco elettrico... 
verrebbe estratto silenziosamente dalla 
nube prima di essersi avvicinato a suffi- 
cienza per colpire»; in seguito però si re- 
se conto che questi dispositivi funziona- 
no o incanalando la scarica o deviandola 
lontano. Lo stesso principio - ossia quel- 
lo di deflettere anziché prevenire ia sca- 
rica - è alla base dei metodi di protezio- 
ne più recenti, nonché dei nostri tentativi 
di controllare i fulmini con il laser. 

A partire dalla fine degli anni settan- 
ta, ricercatori della State Univer- 
sity of New York ad Albany stabilirono 
una piccola rete di antenne direzionali 



con lo scopo di localizzare scariche 
elettriche da nube a suolo in un'area li- 
mitata dello Stato di New York. Per 
tutti gli anni ottanta questa rete di rive- 
latori specializzati è stata a poco a poco 
ampliata includendo altri Stati, e dal 
1 99 1 (anno in cui è iniziato il funziona- 
mento commerciale) è in grado di indi- 
viduare la comparsa di fulmini in ogni 
zona degli Stati Uniti. 

Denominata National Lightning De- 
tection Network, questa vasta rete con- 
siste di circa 100 stazioni che tengo- 
no sotto controllo i fulmini individuan- 
do il momento esatto e la direzione de- 
gli impulsi di energia elettromagnetica 
prodotti da queste scariche. Le stazio- 
ni trasmettono i loro dati, tramite satel- 
liti per telecomunicazioni, a un centro 
di controllo situato a Tucson, in Ari- 
zona, dove un calcolatore elabora le 
informazioni e diffonde continuamente 
rapporti sull'attività dei fulmini. Que- 
sto servizio è sfruttato da centinaia di 
utenti, fra cui diverse società di produ- 
zione di energia elettrica, linee aeree e 
persino lo US Strategie Air Command. 
Le compagnie produttrici di elettricità, 
per esempio, sono riuscite a risparmia- 
re oltre mezzo milione di dollari al- 



l'anno utilizzando queste informazioni 
per inviare rapidamente gli addetti al- 
le riparazioni in siti che potrebbero es- 
sere colpiti a breve scadenza o dove 
un fulmine ha appena danneggiato la 
linea. Ma i responsabili di installazio- 
ni particolarmente esposte a rischi - fra 
cui le centrali nucleari e le stazioni di 
distribuzione di energia elettrica - vor- 
rebbero disporre di metodi ancora più 
avanzati per ridurre la minaccia dei 
fulmini. 

Fra i tentativi di soddisfare questa 
necessità si inquadrano le ricerche con- 
dotte in un laboratorio davvero unico, 
situato presso Starke, in Florida. Nel 
1993 due di noi (Bernstein e Stahl- 
kopf), insieme con altri membri dell'E- 
lectric Power Research Institute di Pa- 
lo Alto, in California, hanno concluso 
un accordo con la Power Technologies 
di Schenectady (New York) per co- 
struire uno speciale impianto presso 
1" installazione di Camp Blanding della 
Florida National Guard. allo scopo di 
valutare la suscettibilità di varie struttu- 
re sotterranee e aeree ai danni prodotti 
dai fulmini. Anziché attendere una sca- 
rica casuale, i ricercatori che lavorano 
in questo sito (attualmente gestito dal- 



l'Università della Florida) possono in- 
durre i fulmini utilizzando piccoli razzi 
che trascinano un sottile cavo collegato 
a terra. 

Contrariamente a queste scariche ar- 
tificiali, un fulmine naturale ha inizio 
con una fase di precursore a malapena 
visibile, che si propaga dalla nube ver- 
so il suolo «a scatti», sottraendo elet- 
troni alle molecole dei gas atmosferici 
e creando un canale di aria ionizzata 
che funge da conduttore. Immediata- 
mente dopo che il precursore ha colpito 
il suolo, si verifica la luminosa e vio- 
lenta «fase di ritorno». 

Come accade per la fase di precurso- 
re, quella di ritomo, che trasporta una 
corrente variabile da alcune migliaia di 
ampere fino a 300 000 ampere (per 
avere un'idea delta portata del fenome- 
no si consideri che i cavi elettrici do- 
mestici non trasportano mai più di 
qualche decina di ampere), è alimentata 
dall'enorme differenza di potenziale 
(centinaia di milioni di volt) fra il suolo 
e le sovrastanti nubi temporalesche. 
Questo lampo accecante si propaga a 
una velocità che può arrivare quasi a 
metà di quella della luce, e l'intensissi- 
ma corrente elettrica trasportata può di- 
struggere facilmente un oggetto posto 
sul suo cammino. 

Cosi come i razzi che trascinano cavi 
collegati a terra rappresentano 
una versione moderna dell'esperimento 
di Franklin, riteniamo che nel prossimo 
futuro fasci laser possano fungere da 
parafulmini ad alta tecnologia, in grado 
di deviare i fulmini da siti critici, dove 
potrebbero procurare danni particolar- 
mente gravi. Già qualche decina di anni 
fa, alcuni pionieri immaginarono di uti- 
lizzare i laser per creare un canale di 



Le folgoriti hanno origine quando un 
fulmine penetra nel suolo sabbioso e lo 
fonde lungo la sua traiettoria. Questo 
esempio mostra come un fulmine sia 
riuscito a raggiungere un cavo sotter- 
raneo che, sepolto a un metro di profon- 
dità, era ritenuto in posizione sicura. 



aria ionizzata capace di condurre cor- 
rente. Ma i loro tentativi - anche quelli 
condotti con i laser più potenti disponi- 
bili all'epoca - non ebbero successo. 
Questi laser ionizzavano l'atmosfera in 
maniera cosi completa da renderla 
pressoché opaca al fascio, che non po- 
teva penetrarvi ulteriormente. 

Due gruppi di scienziati giapponesi 
hanno recentemente tentato di superare 
questa difficoltà utilizzando potenti la- 
ser infrarossi. Anziché cercare di otte- 
nere un canale continuo di particelle 
ionizzate, questi studiosi hanno esco- 
gitato un modo per concentrare uno o 
più fasci laser in una serie di punti suc- 
cessivi, in modo da creare una «linea 
tratteggiata» di bolle di plasma sepa- 
rate lungo il percorso desiderato per 
il fulmine. In prove di laboratorio so- 
no così riusciti a produrre una scarica 
controllata lunga oltre 7 metri. Tutta- 
via questo risultato è stato ottenuto so- 
lo con campi elettrici estremamente in- 
tensi, in condizioni in cui le molecole 
dell'aria erano già in procinto di spez- 
zarsi spontaneamente. 

Due di noi (Diels e Zhao) hanno se- 
guito un'altra via, utilizzando radiazio- 
ne ultravioletta emessa da un laser a 
energia relativamente bassa. A prima 
vista, la tecnica non sembra molto pro- 
mettente. Questi fasci non sono partico- 
larmente efficaci nello ionizzare le mo- 




lecole dell'aria sulla loro traiettoria, e i 
pochi elettroni che vengono staccati dai 
loro atomi per effetto della radiazione 
ultravioletta si combinano rapidamente 
con le circostanti molecole di ossigeno 
neutro, formando anioni ossigeno (che 
riducono la conduttività del canale). 
Nonostante ciò, questo metodo è in gra- 
do di produrre una ionizzazione unifor- 
me lungo una traiettoria diritta di consi- 
derevole lunghezza. 11 canale ionizzato 
funge allora da parafulmine e concentra 
cosi intensamente il campo elettrico al- 
la sua estremità che, davanti a essa, 
l'atmosfera si ionizza, prolungando ul- 
teriormente il canale conduttore. 

Abbiamo anche scoperto che, se si 
dirige un secondo fascio laser, alle lun- 




In svariati esperimenti sul campo si usano piccoli razzi per 
provocare i fulmini. Gli speciali ordigni portano alla base 
un rocchetto di cavo sottile, collegato a terra, che si svol- 
ge durante il volo. Il primo lampo indotto in questo modo 
segue il filamento di rame e dà origine a un canale condut- 



tore di aria ionizzata; scariche successive appartenenti allo 
stesso evento (che possono succedersi ripetutamente nel gi- 
ro di una frazione di secondo) percorrono cammini sempre 
più tortuosi a causa del vento che deforma il canale condut- 
tore (a destra). 
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ghezze d'onda del visibile, lungo il 
cammino del fascio ultravioletto, la 
tendenza degli elettroni liberi a fissarsi 
alle molecole di ossigeno neutro e a 
formare ioni negativi viene contrastata. 
Questo stratagemma funziona perché i 
fotoni del fascio visibile trasportano 
energia sufficiente a staccare gli elet- 
troni dagli toni negativi. 

Sebbene funzioni a livelli di potenza 
tutto sommato bassi, il laser ultravioletto 
da noi sperimentato è capace di ionizza- 
re sorprendentemente bene le molecole 
dell'atmosfera. L'accorgimento cruciale 
è l'impiego di impulsi laser estrema- 
mente brevi. La durata ridottissima di 
questi impulsi (meno di un pìcosecondo, 
pari a 10 '- secondi) fa si che la luce la- 
ser possa avere un'alta intensità di pic- 



co, sebbene la potenza media consumata 
dall'apparecchiatura sia modesta. Per di 
più, possiamo sfruttare la fisica della 
propagazione laser nell'atmosfera e im- 
partire una forma particolare agli impul- 
si prodotti dal laser. Questi tendono allo- 
ra a comprimersi mentre si muovono 
nell'atmosfera. Le energie più elevate 
che si possono racchiudere in questi 
pacchetti di luce compensano l'energia 
perduta lungo la traiettoria a causa della 
diffusione o dell'assorbimento. 

Anche se non abbiamo ancora tenta- 
to di provocare fulmini con questo me- 
todo, la buona concordanza tra i calcoli 
teorici, le simulazioni numeriche e gli 
esperimenti di laboratorio a piccola 
scala ci fa ritenere di essere sulla strada 
giusta. Per esempio, siamo riusciti a 



creare, utilizzando brevi impulsi di luce 
laser ultravioletta, un canale conduttore 
fra due elettrodi fortemente carichi po- 
sti alla distanza di 25 centimetri. I laser 
sono in grado di indurre una scarica 
elettrica quando la differenza di poten- 
ziale fra gli elettrodi è inferiore a metà 
del valore normalmente necessario per 
la ionizzazione dell'atmosfera. Ciò si- 
gnifica che, alla scaia di laboratorio, 
possiamo indurre la formazione di un 
fulmine lungo un canale predetermina- 
to ben prima del punto in cui si avrebbe 
spontaneamente la scarica. 

C'on l'aiuto di Patrick Rambo, un no- 
stro collega dell'Università del 
New Mexico, abbiamo costruito di re- 
cente un laser ultravioletto che è 100 




La devia/ione dei fulmini con tecniche laser potrebbe essere 
compiuta in vari modi. In un primo momento si era pensato 
che un potente laser infrarosso fosse in grado di produrre un 
canale conduttore nell'atmosfera, ma questi fasci ionizzano 
completamente l'aria sul loro cammino, rendendola opaca e 
facendo sì che essa diffonda la luce (a). Ricercatori giappone- 
si stanno sperimentando fasci multipli che vengono focalizza- 
ti per mezzo di una serie di specchi in modo da formare una 
fila di «tasche» ionizzate, il cui compito sarebbe quello di in- 



canalare it fulmine (b). Il metodo degli autori si basa su una 
coppia di laser, che emettono rispettivamente fasci di luce ul- 
travioletta e visìbile (diretti verso l'alto con un solo spec- 
chio), i quali dovrebbero formare un canale di ionizzazione 
rettilineo per la scarica del fulmini- (e). Barre collegate a ter- 
ra intercetterebbero il lampo risultante, proteggendo lo spec- 
chio e l'apparecchiatura laser. In alternativa, si potrebbe far 
sì che il fascio proiettato verso il cielo sfiori un alto pennone 
collegato a terra. 




Una scarica elettrica (in aito a destra) si verifica subito dopo 
che una coppia di fasci laser ha ionizzato le molecole dell'a- 
ria lungo il breve cammino che separa i due elettrodi del- 
l'apparecchiatura. Provocare queste scariche sperimentali 
a scala maggiore si è rivelato difficile, perché la strumenta- 
zione laser degli autori {a fianco) è troppo ingombrante per 
essere trasferita presso l'impianto per prove ad alta tensio- 
ne della Mississippi State University (qui sopra). Tuttavia 
un laser mobile ora in fase di costruzione dovrebbe presto 
consentire di ottenere fulmini artificiali più lunghi. 



volte più potente di tutti quelli da noi 
sperimentati in precedenza. La nostra 
intenzione è di attivarlo IO volte al se- 
condo durante un temporale. Anche se 
siamo ansiosi di vedere quanto possa 
essere efficace un simile strumento, 
non abbiamo ancora definito le neces- 
sarie prove preliminari, che richiedono 
uno speciale impianto ad alta tensione, 
come quello funzionante presso la Mis- 
sissippi State University. 

Purtroppo il nostro laser è troppo 
delicato e ingombrante per poter essere 
spostato facilmente; speriamo però di 
riuscire entro breve tempo a completa- 
re un laser ultravioletto mobile che - 
accoppiato con un opportuno laser otti- 
co - dovrebbe essere in grado di pro- 
durre, in laboratorio, scariche lunghe 
diversi metri. Forse questa coppia di 
laser rappresenterà finalmente il mezzo 
adatto per produrre fulmini dalle nubi, 
un'impresa che finora ha eluso tutti i 
gruppi che si sono cimentati con altri 
tipi di laser. 

Se le ricerche nostre o di altri verran- 
no un giorno coronate dal successo, la 
tecnica del controllo dei fulmini con fa- 



sci laser potrà avere un campo di appli- 
cazioni molto vasto. In futuro apparec- 
chi laser potranno essere puntati verso 
il cielo al di sopra di centrali nucleari, 
aeroporti e basi di lancio per veicoli 
spaziali. E le centrali elettriche del XXI 



secolo, con le loro reti sempre più vaste 
di apparecchiature a rischio, potranno 
finalmente dotarsi di mezzi per scon- 
giurare la minaccia di un temporale im- 
minente, anziché rassegnarsi a rimedia- 
re ai danni subiti. 



JEAN-CLAUDE DIELS, RALPH BERNSTEIN, KARL E. STAHLKOPF e 
XIN MIAO ZHAO collaborano nelle ricerche sul controllo dei fulmini provenen- 
do da diversi ambiti della scienza. Diels è professore al Dipartimento di fisica e 
astronomia dell'Università del New Mexico, e Zhao è ricercatore presso il Los 
Alamos National Laboratory; entrambi sì occupano di laser a impulsi «ultravelo- 
ci». Bernstein e Stahlkopf, laureati in ingegneria elettronica, sono colleghi presso 
l'Electric Power Research lostitute. 
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Fulmini 

fra la Terra e lo spazio 

Al di sopra dei temporali si è scoperta 
una bizzarra varietà 
di fenomeni elettrici 

di Stephen B. Mende, Davis D. Sentman ed Eugene M. Wescott 




FOLLETTI 

(FRA 50 E 90 CHILOMETRI 
DI QUOTA) 



STRATO DI NUBI 
(FRASE 10 CHILOMETRI 
DI QUOTAI 



LUCI AL SUOLO 



I 1 




I «folletti» sono 
di sopra delle 



e. nella regione aimnsfcriia sitiva, può scarta 



i volti' la parli' superiori'. po- 
■ li lena, (lamio ori" ine a un 



•■ioni positive 



suffìeìenle a 



llll'llll' C qui' 
ni aggi n r pari 



negativamente. Nella terra con una videocamera monocromatica, sono slati colora 
di unii nulle a produr- rollini 'niemeiile a un'immagine a eolori ottenuta da un aereo. 



nclic dopo elie la scienza moder- 
na lia spiegato la natura elettri- 
k ea del fulmine, questo lenonie- 



tino a L H) chi Ionie - 



e terrorizzato l'uomo con il suo splen- 
dore e la sua violenza, ha conservato un 
certo afone di mistero. Molti osservato- 
ri hanno descritto strane luci che bale- 
navano ad alta quota nel cielo notturno: 
alcune di queste curiose osscrv azioni 
potevano essere interpretate come auro- 
re o nubi bizzarramente illuminate, ma 
alire lasciavano perplessi. In particola- 
re, durante voli notturni, alcuni piloti 
avevano occasionalmente osservato stra- 
ni lampi al di sopra di nubi temporale- 
selle. La maggior parte degli scienzia- 
ti considerò questi resoconti poco affi- 
dabili lino al 1«W<). allorché John R. 
\\ incider e colleglli dell'Università del 
Minnesota catturarono per la prima 
volta con una \ ideoeamera uno di que- 
sti enigmatici «fantasmi». Le loro im- 



e a occhio 



piegare \ ideoeamere inolio sensibili 
per registrare tali eventi sullo sfondo 
del cielo notturno. La scarsità della lu- 
ce prodotta dal fenomeno e Sa natura 
istantanea dell'emissione si combinano 



nudo, siano : 
cosi recente. 



impegnali nello studio di 
'ali eventi atmosferici. Tut- 



ta atmosfera non av rebbe dov uto essere 
una sorpresa per gli scienziati. Si sa da 
molto tempo elle, ben al di sopra delle 



net mio i 



[lue d: 



anni, le eono- 



c Wescott) 



dia/ io ne ultravioletta solare sottrae e- 
I et troni alle molecole di gas con cui 
viene a contano. Questo processo dà 



impiegando aerei a reazione apposi ta- 



llii guscio tutta la Terra. Fra le nubi 
temporalesche e la ionosfera può esi- 



lili altri) abbiamo studialo l'ali i- 
lettrica ad alta quota anche da 
per esempio, ci riuniamo ogni 
il invilo di Walter A. Lyons, uno 
iato dell'ASleK di Lori Collins 



di configurazione in precedenza ignola. 

Il risultato di Winckler ha ispirato 

una frenetica attivila di documenta/io- 



avv isUimenli analoghi, elletltiati dagli 
space shuttle, da aerei e da osservatori 
a terra. Si è cosi a poco a poco compre- 
so che i fenomeni simili al fulmine non 
sono affano limitati agli strati più bassi 
del l'atmosfera, quelli compresi fra le 
nubi temporalesche e il suolo. In effetti, 
oggi gli scienziati sanno che scariche 



v ante, proprio come accade Ira le nubi 
e il suolo. Alimentato da queste tensio- 
ni elevatissime, il fulmine può invade- 
re ciascuna delle due zone quando l'a- 
ria - che normalmente è un isolarne e- 
letirieo - si ionizza e fonila un canale 
conduttore che la corrente elettrica è in 
grado di seguire. 

Dato che la densità dell'atmosfera 
diminuisce con la quota, j fulmini che 



si limala ilei cielo 



(in t olorado). e sistemiamo la nostra 
strumentazione nel suo laboratorio in 



o sopra le 
: che per- 



le in questo osservatorio in li 



coinvolgono un 
ileeole di gas e d 



Stanford University hanno regislraìo 
onde radio a bassa frequenza dal giar- 
dino di Lyons. e le loro misurazioni 
sono stale mollo utili per eostruire ino- 



usuali. Onesti 



i di recente seoper- 



mcnte visibili. E quindi necessario im- 



possono essere s 
tegoi 
di al 



ed elfi, sembrano (a 






lasiosi ) essere 
/ioni di fenonic 



I meccanismi che stanno 
alla base delle altre due va- 



li gamma) so- 



li lui mi ne dì soliti) trasporta carica negativa dalla base di una nube al suolo \u sinistra). 
Talvolta però un lampo particolarmente potente {al centro} fa sì che la carica positiva 
accumulatasi nella parte alta della nube scompaia all'improvviso. L'intenso campo elet- 
trico {sfumatura di colore) che si crea fra la sommità della nube e la ionosfera spinge gli 
elettroni verso Fallo e li fa collidere con molecole di gas. Se il campo elettrico e abba- 
stanza forte e l'atmosfera abbastanza rarefatta, gli elettroni accelerano senza impedi- 
menti e raggiungono la velocità necessaria per trasferire la loro energia cinetica alla 
struttura elettronica delle molecole con cui collidono, portando queste ultime in uno sta- 
to eccitato. Le molecole eccitate cedono l'energia acquisita in questo modo, emettendo 
Iure a cui è dovuta la comparsa dei folletti {a destra): il fenomeno si manifesta tipicamen- 
te a quote comprese fra 50 e W chilometri. 



slro gruppo di ricerca e 
molli altri in lutto il mondo 
slatino raccogliendo ulte- 
riori osservazioni nella spe- 
ranza di decifrare anche i 
meccanismi tisici che de- 
terminano —queste man ifc * 
stazioni bizzarre. Nel frat- 
lempo. dobbiamo ammelte- 



co dell'antico senso di li- 



more e merav ti 



se esplos 

danzano 



rcuionc eie- 



erra e lo spazio. 



I \/l II. -OH. l'Ut 



si li \/i n. 350, ottobre IW7 



(ili elfi, comi' i folli'tti, simn manifestazioni di alta quota dei mostra i tempi relativi: appena pi 

campi elettrici creati da fulmini convenzionali di estrema in- zinnale, il cielo è uniformemente I 

tcnsità. Lssi si presentano come strali luminosi e di forma lo strato di nulli e imnicdialamcui 

appiattita (qui .sotto a distra, colorati in motto da riprodurre al piallila tipica degli elfi nella me.so 

meglio il loro probabile aspetto}. (ìli citi possono apparire in cimi follelli erompono in questa i 



inosita ap- 
isianle, ai- 



rata è inferiore. La sequenza di immagini video qui sopra luminoso (e). Alla fine pcrmang 






100 CHILOMETRI 



STRATO 

CONI III 



TEMPESTA 



tO CHILOMETRI 



Gli impulsi elettromagnetici emessi da fulmini particolarmente intensi sono 
responsabili della comparsa degli elfi. Uno di questi impulsi - csscnziulmcnlc 
un violento «scoppio» di statica radio - si propaga alla velocità dèlia luce in 
tutte le direzioni a partire dal fulmine. Quando la parte dell'impulso che si 
muove verso l'alto <j>ttsci sferici) raggiunge un'altezza critica nell'atmosfera 
(da 75 a 1(11) chilometri circa), il campo elettrici) che essa veicola accelera gli 
elettroni con grande efficienza. Questi elettroni collidono con le molecole del- 
l'aria e le portano in uno stato eccitato che permette remissione di luce, lin 
simile meccanismo genera anelli luminosi all'intersezione fra l'impulso' sferi- 
co e lo strato critico. Questa intersezione sì allarga così velocemente che gli 
anelli jn espansione appaiano come dischi appiattiti. 




I getti blu, limitati alla parte dell'amnisterà sotto i 411 chi- 
Inmetri di quota, sono rclati* amente difficili da osservare, 
[.'immagine a destra mostra come i getti emettano una lu- 
minosità blu intenso che non attraversa facilmente l'atmo- 
sfera, al contrario del bagliore rossastro dei folletti e degli 
elfi. Per osscrv arli. bisogna portarsi al di sopra della bassa 
atmosfera. Sentman e \\ escoti registrarono per la prima 
volta questi coni di luce nel l l > l >4. mentre vnhoano al di so- 
pra di un violento temporale nell'Arkansas. I.a sequenza 
di immagini video ottenute con una sensibile videocamera 
monocromatica {a-d) rivela come queste emissioni lumino- 
se sfreccino verso l'atti) a partire dalla sommità delle nubi 
a una velocità di circa 1 211 chilometri al secondo. Si sta an- 
cora cercando di conciliare teorie contrastanti per spiega- 
re esattamente in che modo si manifesti mi ì getti blu. 



Gli eventi a raggi gamma e a raggi \ al di sopra delle nubi I e ni pura Ics che 
sono i più strani fra i fenomeni elettrici di alta quota. I.a loro esistenza è 
stata scoperta solo recentemente da uno degli strumenti del satellite Comp- 
toii Camma Ray Observatory (a sinistra}, che ha rilevato raggi gamma pro- 
venienti dalla direzione della l'erra. I raggi gamma sono gciiirulmcnle con- 
sidcrati «firme» di sorgenti nucleari o cosmiche di alta energia e quindi 
non si prevedeva che potessero venire prodotti nell'atmosfera terrestre. Nei 
folletti, per esempio, gli elettroni raggiungono raramente energie superiori 
a circa 20 elettronvolt (l'energia che un singolo elettrone acquisirebbe ve- 
nendo accelerato da una differenza di potenziale di 20 volti, mentre i raggi 
gamma sono emessi a energie di circa un milione di elettroni oli. La discre- 
panza di energia e paragonabile a quella fra un'esplosione chimica e una 
bomba atomica. Come accade per i getti blu. gli eventi a raggi gamma co- 
minciano solo ora a essere studiali scientifica mente: future osservazioni da 
satellite dovrebbero chiarirne il meccanismo. 



S 1 1 PHEN B. MENDE. DAVIS D. SENTMAN ed EUC SE- 
NI- M. WLSCOTT si sono dedicati, negli ultimi anni, allo sm- 
ino dell'attività elettrica dell'alia atmosfera. Laureatosi in fisi- 
ca nel 1905 presso l'Imperiai College dell'Università dì Lon- 
dra. Mende ha lavoralo dal 1967 al 19% per il Lockheed Palo 
Alto Research Laboratory. Attualmente è ricercatore al labora- 
torio ili scienze spaziali dell'Università della California a Ber- 
keley. Sentman lui studialo fisica dello spa/io all'Università 
dello lovva. dove si è laurealo nel 1 976. Dopo aver lavorato per 
14 anni presso l'Università della California a Los Angeles, si è 
trasferito all'Università dell'Alaska a Eairiianks. dove è docen- 
te presso i| Dipartimento di fisica. W escoti si è laureato in geo- 
fisica nel I%4. presso l'Università dell'Alaska a lairbanks. 
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SPECIALE INTERNET 



Messaggi 
sulla rete 

di Francesco Bollorino 



Con buona ragione si può dire che Internet sia figlia 
legittima della guerra fredda. La rete, come la cono- 
sciamo oggi, deriva infatti direttamente dal progetto 
Arpanet, sviluppato dal Department of Defense statunitense ai- 
la fine degli anni sessanta con lo scopo di stabilire una rete di 
collegamento tra i pochi, elefantiaci supercomputer dell'epoca, 
tutti dedicati alla Difesa. 

Il resto della storia è noto: l'invenzione del protocollo di tra- 
smissione «a pacchetti» (TCP/IP), l'estensione dell'uso del si- 
stema dall'ambito militare a quello accademico, l'invenzione 
della posta elettronica, il boom dei personal computer, il pro- 
gressivo inarrestabile allargamento della comunicazione di rete 
a un pubblico sempre più vasto, grazie anche e soprattutto alla 



nascita (sembra un secolo, invece è passato appena un decen- 
nio) del World Wide Web, la rete ipertestuale e ipermediale 
che ha sancito il lancio su base planetaria di questo nuovo stru- 
mento del comunicare. 

Siamo di fronte a un fenomeno con risvolti culturali, tecno- 
logici e sociologici impressionanti: l'integrazione sempre più 
spinta di telefono, computer e multimedialità apre orizzonti an- 
cora inesplorati alle possibilità di utilizzo di un mezzo di co- 
municazione complesso, che gli articoli raccolti in questa se- 
zione della rivista provano ad analizzare; con la necessaria av- 
vertenza per i lettori che la realtà della rete è soggetta a un'e- 
voluzione così rapida che ciò che oggi può rappresentare lo 
stato dell'arte domani (inteso letteralmente come «tra 24 ore») 
potrebbe risultare obsoleto. Questa è Internet, e «Le Scienze», 
con questa raccolta di saggi, tenta di dare una panoramica il 
più possibile aggiornata sui problemi fondamentali che sotten- 
dono a un fenomeno che per la sua «giovinezza» solo adesso 
comincia a essere analizzato con l'approfondimento che, per 
crescente importanza e impatto anche sociale, merita. 

Internet viene spesso erroneamente confusa con il Web, il 
suo spazio multimediale ipertestuale, che rappresenta una por- 
zione notevole ma non la totalità dei servizi disponibili, sebbe- 
ne sia l'aspetto che ha favorito la fama e la diffusione capillare 
delia rete in ogni angolo del globo. Tranne Birmania e Cuba, 
dove è «proibito per legge», non vi è paese in cui non esista 



una possibilità di connessione alla rete attraverso nodi locali, 
senza considerare il fatto che l'odierna telefonia portatile digi- 
tale - il GSM - consente collegamenti on the fly ampiamente 
pubblicizzati in questi mesi. 

Internet è fondamentalmente un luogo problematico e con- 
traddittorio: possibilità concreta e facile di divenire luogo di 
espressione della propria creatività, ma al tempo stesso stru- 
mento di fruizione passivo-televisiva; momento di gioia per 
la rapidità di comunicazione con tutto il mondo e momento di 
noia per la frequente esasperante lentezza dei collegamenti 
fatti senza disporre di un'aristocratica linea dedicata; grande 
occasione di sviluppo di una nuova information tecknoiogy e 
«rumore» in cui a volte è difficile districarsi: un modo straor- 
dinario per scoprire «affinità elettive» e costruire comunità 
sopranazionalt e transculturali, ma al tempo stesso un punto 
di casuale incontro tra esigenze e aspettative profondamente 
diverse e difficilmente condivisibili (come dice Jacob Niel- 
sen della «Sun» nella sua rubrica in rete «Alertbox», a volte 
l'incontro in rete si può paragonare a quello che accade alla 
fermata di un metrò, quanto a vicinanza di interessi; ma al 
tempo stesso con Internet possono nascere solide realtà vir- 
tuali di gruppo). 

Internet ha per sua natura una vocazione sopranazionale, an- 
nulla le distanze, «mette il mondo alla portata del click del no- 
stro mouse», come recita uno slogan un po' enfatico. Vista da 



un'ottica italiana, però, la rete evidenzia problemi che non pos- 
sono essere sottaciuti: chi vi si accosta, essendo residente nello 
Stivale, e non sia un paladino dell'internazionalizzazione a tutti 
i costi, fondamentalmente si aspetta «anche» di trovare e poter 
scambiare informazioni in lingua italiana e di avere - nei limiti 
del possibile - risposte a esigenze «locali» e immediate. Un 
interessante studio della Telecom a questo proposito sottolinea 
come le questioni locali, vicine all'utente delle nuove tecnolo- 
gie, siano in realtà quelle che ci si aspetta vengano risolte per 
prime dall'acquisizione e dall'uso di questi nuovi strumenti, in 
una logica di «lerritorializzazione del cyberspazio» che solo ap- 
parentemente fa a pugni con il villaggio globale: la globalizza- 
zione dell'informazione, semmai, dovrebbe essere un aiuto in 
più nella ricerca di soluzioni alle proprie esigenze primarie. 

Inevitabilmente invece, navigando nella rete ci si scontra 
con una realtà dominata dall'inglese, sia per quanto riguarda la 
lingua sia per quanto riguarda il profilo culturale, e molto po- 
vera, almeno finora, di risorse di qualità e di reale utilità pro- 
poste e sviluppate in italiano. 

Un grande gioco per adulti, una perdita di tempo, una scom- 
messa economica, uno strumento di lavoro, un non-luogo in un 
non-spazio, una sfida democratica, la realizzazione di un sogno 
postmoderno: Internet è tutte queste cose, il loro contrario e 
molto altro ancora, o forse semplicemente una grande occasio- 
ne di comunicazione che sta a noi saper cogliere. 




SPECIALE INTERNET 



La ricerca su Internet 



A volte si sente definire 
internet come la bi- 
» blioteca mondiale 
dell'era digitale; e tuttavia 
questa descrizione non reg- 
ge a un esame, per quanto 
superficiale. Internet - e so- 
prattutto la collezione di ri- 
sorse multimediali che è co- 
nosciuta come World Wide 
Web - non è stata progettata 
per servire da ausilio alla 
conservazione e al recupe- 
ro di informazioni, come lo 
sono le biblioteche. Si è 
evoluta invece in una sor- 
ta di caotico magazzino per 
la produzione combinata di 
tutte le «tipografie digitali» 
del mondo. Questo patrimo- 
nio di informazioni contie- 
ne non solo libri e articoli, 
ma anche dati scientifici grezzi, menu, 
minute di convegni, annunci pubblici- 
tari, registrazioni audio e video e tra- 
scrizioni di conversazioni interattive. 
Ovunque, l 'effimero sta a fianco a fian- 
co con lavori di durevole importanza. 

Per dirla in breve, ìa rete non è una bi- 
blioteca digitale, ma per continuare a 
crescere e prosperare come nuovo mezzo 
di comunicazione dovrà dotarsi di qual- 
cosa di molto simile ai tradizionali servi- 



Perfare un po' d 'ordine nell 'anarchia 

della rete occorrerà unire i criteri 

informatici ali 'esperienza 

della gestione bibliotecaria 

di Clifford Lynch 




zi che in una biblioteca servono a ordina- 
re, recuperare e conservare le informa- 
zioni. Anche allora, la rete non assomi- 
glierà a una biblioteca tradizionale, in 
quanto il suo contenuto è molto più di- 
sperso. Di conseguenza, i metodi ordina- 
ri di classificazione e selezione dovranno 
essere potenziati con la possibilità, con- 
sentita dai mezzi informatici, di automa- 
tizzare il compito di preparare indici e 
immagazzinare informazioni. Solo una 



sintesi delle due prospettive 
permetterà alla rete di mante- 
nere la propria validità. 

Oggi, per ordinare le in- 
formazioni su Intemet ci si 
affida soprattutto alla tecno- 
logia dei calcolatori. In teo- 
ria, i programmi che classifi- 
cano e riordinano automati- 
camente collezioni di dati di- 
gitali sono in grado di gestire 
la massa di informazioni pre- 
sente sulla rete, cosa che gli 
operatori umani non potreb- 
bero mai fare efficacemente. 
Automatizzare l'accesso alle 
informazioni ha il vantaggio 
di approfittare direttamente 
della sempre maggiore eco- 
nomicità dei calcolatori, e di 
evitare ì costi e i tempi asso- 
ciati alle classificazioni ese- 
guite da operatori umani. 

Ma, come sa bene chiunque abbia 
cercato informazioni sul Web, questi 
strumenti automatizzati, i «motori di ri- 
cerca», classificano le informazioni in 
maniera diversa da quanto farebbe una 
persona. In un certo senso, essi svolgo- 
no il loro lavoro in maniera altamente 
democratica, dal momento che forni- 
scono un accesso eguale e uniforme a 
tutta l 'informazione presente in rete. In 





Un minore di rie e ri' a ftiii/iunu usitando siti del Wurld Wide Web, indicati dalle 
sfere blu. Le linee gialle e blu rappresentano l'uscita e l'ingresso del server del mo- 
tore (torre rossa al centro), nel quale vengono scaricate le pagine copiate nei vari si- 
ti. Il software del sor ut prepara un indice {indicato dalla pagina) che può essere 
consultato dagli utenti. 
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pratica, questo egualitarismo e- 
lettronico non è sempre van- 
taggioso. Un navigatore in re- 
te che effettui una richiesta di 
ricerca sovente si vede arriva- 
re migliaia di risposte. Spesso 
i risultati della ricerca conten- 
gono riferimenti a siti Web 
non rilevanti, trascurandone 
nel contempo altri che conten- 
gono materiale importante. 



La natura dei la classifìcazio- 
/ ne elettronica può essere 
compresa esaminando il modo 
in cui i motori di ricerca del 
Web, come AltaVista della 
Digital Equipment Corpora- 
tion o Lycos, costruiscono in- 
dici e trovano le informazioni 
richieste da un utente. Perio- 
dicamente essi lanciano pro- 
grammi - chiamati anche Web 
crawl er - in ogni sito identifi- 
cabile de! Web. I crawler scaricano e poi 
esaminano queste pagine ed estraggono 
opportune ùiformazioni che possono es- 
sere usate per descriverle. Questo pro- 
cesso - i cui dettagli variano da un moto- 
re di ricerca all'altro - può comportare la 
semplice individuazione della maggior 
parte delle parole che appaiono sulle pa- 
gine oppure l'esecuzione di sofisticate 
analisi per identificare parole e frasi 
chiave. Questi dati vengono poi registra- 
ti nel database del motore, insieme con 
un indirizzo, o URL (Uniform Resource 
Locator), che indica dove si trovano le 
informazioni. L'utente usa un browser, 
cioè un programma di navigazione, per 
sottoporre una richiesta al database del 
motore di ricerca. Ne ricava un elenco di 
risorse del Web, ossia di URL, che si 
possono attivare per connettersi ai siti 
identificati dalla ricerca. 

I motori dì ricerca attualmente di- 
sponibili soddisfano milioni di richie- 
ste al giorno. Tuttavia è ormai chiaro 
che essi sono tutt' altro che ideali per 
passare in rassegna fa massa sempre 
crescente di informazioni del Web. 
Diversamente dagli esseri umani, le 
applicazioni informatiche hanno diffi- 
coltà a identificare caratteristiche di 
un documento come il tema o il gene- 
re a cui appartiene, e questo che si 
tratti di una poesia, di un'opera teatra- 
le o di un annuncio pubblicitario. 

Inoltre il Web non è ancora dotato di 
standard che facilitino la catalogazione 
automatica. Di conseguenza i documenti 
non sono strutturati in modo che i pro- 
grammi possano e strame affidabilmente 
informazioni che un essere umano po- 
trebbe identificare con una breve scorsa: 
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La crescita e il cambiamento di Internet sono rispecchiati 
nell'esplosivo aumento del numero di siti del Web, calco- 
latori host e siti commerciali, o «.coni». 



autore, data di pubblicazione, lunghezza 
del testo e argomento, ovvero i cosiddet- 
ti metadati. Un crawler può trovare un 
articolo scritto da un certo autore ma, se 
quest'ultimo ha un nome comune, può 
anche indicarne migliaia di altri in cui lo 
stesso nome compare nel testo o in un 
riferimento bibliografico. 

Gli editori elettronici qualche volta 
approfittano della natura indiscriminata 
della ricerca automatica. Un sito Web 
può alterare il processo di selezione per 
attirare l'attenzione su se stesso ripe- 
tendo più volte nel documento un ter- 
mine che viene richiesto di frequente, 
come «sesso». Il motivo di questa astu- 
zia è che il motore di ricerca presenta 
per primi gli URL dei documenti in cui 
il termine cercato compare con mag- 
giore frequenza. Viceversa, una perso- 
na che effettui una ricerca non cade in 
tranelli così trasparenti. 

Un archivista esperto sa descrivere i 
contenuti di singole pagine di ogni tipo 
(da testi a immagini video) e determina- 
re in che rapporti queste parti si trovino 
all'interno di un database. Per esempio, 
le fotografie della guerra di secessione 
americana potrebbero appartenere a una 
collezione che comprende anche musica 
dell'epoca e diari di soldati. Una perso- 
na è in grado di descrivere le regole se- 
guite in un sito per la raccolta e la con- 
servazione di programmi in un archivio 
che immagazzina, per esempio, software 
per Macintosh. Le analisi dello scopo, 
della storia e dei criteri di un sito vanno 
ben oltre le capacità di un crawler. 

Un altro svantaggio della classifica- 
zione automatica è che la maggior par- 
te dei motori di ricerca riconosce solo 



i testi. Il fortissimo interesse 
per la rete, tuttavia, nasce dal 
fatto che essa è in grado di 
presentare immagini e spezzo- 
ni video. Alcuni metodi di ri- 
cerca hanno fatto progressi 
nell'individuazione di colori o 
forme nelle immagini (si veda 
l'articolo in cerca di imma- 
gini digitali di David For- 
syth, Jitendra Malik e Robert 
Wilensky in «Le Scienze» n. 
348, agosto 1 997); ma un pro- 
gramma non può comprende- 
re il significato intrinseco e la 
rilevanza culturale di un'im- 
magine (per esempio, non può 
dedurre che un gruppo di uo- 
mini seduti a un tavolo rap- 
presenta «L'Ultima Cena»), 

Frattanto, la strutturazione 
delle informazioni in rete sta 
cambiando in modo da intral- 
ciare spesso il lavoro dei Web 
crawler. Ormai molte pagine non sono 
più documenti statici che possono essere 
analizzati e catalogati da questi program- 
mi; in molti casi, l'informazione mostra- 
ta in un documento viene assemblata in 
risposta alla richiesta dell'utente. Il sito 
può riunire informazioni disparate che 
corrispondono alla richiesta fatta, come 
una cartina, una tabella e un documento 
di testo, da aree differenti del suo databa- 
se. Il sito in rete di un quotidiano, per 
esempio, può consentire al lettore di spe- 
cificare che, in una versione personaliz- 
zata del documento, siano presentati solo 
articoli riguardanti la produzione di pe- 
trolio. Il database degli articoli a partire 
dal quale viene compilato questo docu- 
mento non può essere esaminato da un 
crawler che visiti il sito. 

Si stanno facendo sforzi sempre più 
intensi per affrontare alcuni dei proble- 
mi connessi ai metodi automatici di 
classificazione. Un possibile metodo è 
quello di allegare metadati ai documenti 
in modo che i sistemi di ricerca possano 
recuperare queste informazioni. I pro- 
getti più avanzati in questa direzione so- 
no il Dublin Core Metadata e il War- 
wick Framework, a esso associato, che 
prendono il nome da gruppi di lavoro si- 
tuati a Dublin nell'Ohio e a Warwick in 
Inghilterra. Questi gruppi hanno definito 
una serie di etementi di metadati che so- 
no più semplici di quelli tradizionalmen- 
te utilizzati per la catalogazione nelle bi- 
blioteche, e hanno anche ideato metodi 
per incorporarli in pagine delta rete. 

Le categorie dei metadati possono 
andare da tìtolo e autore fino al tipo di 
documento. Questi elementi possono 
essere ricavati o da software di catalo- 
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La classificazione automatica, utilizza- 
ta dal software dei crawler, analizza 
una pagina {a sinistra) designando la 
maggior parte delle parole come termi- 
ni da inserire nell'indice (al centro) o 
raggruppando parole in semplici frasi 
(al centro in basso). L'na classificazione 
eseguita da un operatore umano (a de- 
stra) fornisce una visione più completa 
del contenuto della pagina. 



gazione o da operatori umani, e poi ai- 
legati a una pagina della rete in modo 
che possano essere consultati da un 
crawler. Annotazioni precise e detta- 
gliate eseguite manualmente caratteriz- 
zano una pagina meglio di quanto pos- 
sa fare un programma automatico. 
Laddove i costi sono giustificabili, o- 



peratori umani hanno già iniziato il co- 
lossale compito di compilare bibliografie 
di alcuni siti del Web. Il database di Ya- 
hoo (un'impresa commerciale) classifica 
i siti per argomento, in ampie categorie, 
e un progetto di ricerca dell'Università 
del Michigan è uno dei tentativi di for- 
malizzare la descrizione di siti contenen- 
ti materiale di interesse accademico. 

Fino a che punto siano necessari cri- 
teri umani o strategie automatiche 
di classificazione e ricerca dipenderà 
da coloro che usano Internet e dalle 
prospettive commerciali per gli editori 
elettronici. Per molte comunità accade- 
miche, il modello di una collezione or- 
dinata - una biblioteca digitale - è tutto- 
ra preferibile, mentre per altri gruppi 
un mezzo di comunicazione non con- 



trollato, democratico, può costituire il 
miglior veicolo per la disseminazione 
di informazioni. Alcuni utenti, dagli a- 
nalisti finanziari alle spie, preferisco- 
no un accesso molto ampio a database 
grezzi, senza alcun controllo o filtro; 
per loro, i motori di ricerca standard so- 
no realmente preziosi, in quanto non 
effettuano alcuna selezione sui dati. 

La diversità dei materiali presenti in 
rete va ben oltre quella che si incontra in 
una biblioteca tradizionale. Quest'ultima 
non fornisce valutazioni sulla qualità 
delle opere di una collezione. A causa 
del maggior volume delle informazioni 
presenti in rete, invece, gli utenti voglio- 
no essere consigliati su quale sia il sito 
migliore in cui trascorrere il tempo limi- 
tato che hanno a disposizione per fare ri- 
cerche su un dato argomento: potrebbe- 



ro avere necessità di sapere quali sono i 
tre «migliori» documenti per un dato 
scopo, e desiderano avere questa infor- 
mazione senza dover pagare il costo di 
impiegare persone che censiscano gli in- 
numerevoli siti del Web. Una soluzione 
che richiede comunque la partecipazione 
di esseri umani è quella di rendere pub- 
blico un giudizio su ciò che è valido. Si- 
stemi di valutazione informatici permet- 
tono ora agli utenti di descrivere la qua- 
lità di particolari siti della rete (si ve- 
da l'articolo Selezionare informazioni tu 
rete di Paul Resnick a pagina 70). 

Vi sono strumenti di software che 
cercano su tutta la rete e separano ciò 
che è valido da ciò che non lo è. Tutta- 
via potrebbe essere necessario trovare 
modi per alleviare l'onere di fornire ma- 
teriale ai crawler che ripetutamente esa- 



La ricerca di immagini in rete 



Internet ha iniziato a realizzare il suo potenziale alcuni anni 
fa, quando World Wide Web ha reso disponibile una varietà 
stupefacente di fotografie, animazioni, grafica, registrazioni 
audio e video, con soggetti che vanno dall'arte alla pornogra- 
fia. Nonostante questo diluvio multimediale, trovare qualcosa di 
utile nelle centinaia di migliaia di siti de! Web comporta tuttora 
la ricerca di parole e cifre su indici. Se si sottopone la richiesta 
«bandiera francese» al motore di ricerca AltaVista, si può ot- 
tenere l'immagine voluta, purché sia accompagnata da una di- 
dascalia contenente queste due parole. Ma che cosa acca- 
drebbe se si volesse cercare una bandiera rossa, bianca e blu 
senza conoscere il paese a cui appartiene? 

Idealmente, un motore di ricerca dovrebbe permettere all'u- 
tente di disegnare o scandire un rettangolo diviso in tre bande 
uguali verticali di colore rosso, bianco e blu e poi trovare le 
immagini corrispondenti immagazzinate nella miriade di siti 
del Web. In anni recenti, tecniche che combinano la classifica- 
zione per parole chiave con l'analisi di immagini hanno comin- 
ciato a preparare il terreno per i primi motori di ricerca basati 
su immagini. 

Sebbene questi prototipi facciano intrawedere la possibilità 
di catalogare informazioni non scritte, dimostrano anche quan- 
to sia indispensabile, a causa della rozzezza degli strumenti 
esistenti, affidarsi ancora al testo per rintracciare immagini. Il 
progetto WebSEEk, con base alla Columbia University, è un 
esempio di come funzioni un motore per la ricerca di immagini. 
WebSEEk scarica dapprima documenti che trova percorrendo 
la rete. Tenta poi di individuare quali nomi contengano acroni- 
mi, come GIF e MPEG, che indicano un contenuto grafico o vi- 
deo; cerca anche parole che permettano dì individuare il sog- 
getto dei documenti. Quando il software trova un'immagine, 
analizza l'abbondanza di vari colori e la loro posizione. Utiliz- 
zando queste informazioni, è in grado di distinguere fotografie 
a colori, disegni e immagini in bianco e nero. Il software com- 
prime inoltre ciascuna immagine in modo che possa essere 
rappresentata come un'icona, ossia un'immagine in miniatura 
da mostrare insieme con altre icone. Nel caso di un vìdeo, es- 
so estrae inquadrature importanti da scene diverse. 

L'utente comincia una ricerca selezionando una categorìa 
da un menu, per esempio «gatti». WebSEEk fornisce allora 
una campionatura di icone della categoria «gatti». Per restrin- 
gere la ricerca, l'utente può selezionare qualsiasi icona che 




raffiguri un gatto ne- 
ro. Utilizzando l'ana- 
lisi pregenerata dei 
colori, il motore di ri- 
cerca tenta di indivi- 
duare immagini con 
un contenuto croma- 
tico simile. La serie 
dì icone presentate 
mostra dunque gatti 
neri, ma può capita- 
re di trovarci anche 
un gatto rosso sedu- 
to su un cuscino ne- 
ro. L'utente di Web- 
SEEk può perfezio- 
nare la ricerca speci- 
ficando l'aggiunta o 
l'esclusione di certi 
colori di un'immagi- 
ne quando pone richieste successive. Escludendo i gialli e gli 
arancioni, per esempio, si può togliere di mezzo l'intruso. Più 
semplicemente, quando gli vengono presentate le icone, l'u- 
tente può anche indicare come non desiderate le immagini 
che non contengono gatti neri per far sì che il programma ab- 
bandoni le scelte erronee. Finora WebSEEk ha scaricato e 
catalogato oltre 650 000 immagini da decine di migliaia di siti 
del Web. 

Altri progetti per la ricerca di immagini vengono condotti al- 
l'Università di Chicago, all'Università della California a San 
Diego, alla Camegie Meilon University, al Media Lab del Mas- 
sachusetts Institute of Technology e all'Università della Ca- 
lifornia a Berkeley. Diverse imprese, fra cui la IBM e la Virage, 
hanno messo a punto software che può essere utilizzato per 
la ricerca su reti o database privati, e due di esse * la Excali- 
bur Technologies e la Interpix Software - hanno collaborato 
per fornire software a due società di catalogazione con base 
sul Web, Yahoo e Infoseek. 

Uno dei primi motori per la ricerca di immagini, Query by 
Image Content (QBIC) della IBM, è in grado di individuare ca- 
ratteristiche di una immagine in maniera più raffinata di quan- 
to faccia, per esempio, WebSEEk; può non solo identificare i 



Query Coapleted... 21 hits returned (ot leost 12968 possible results seorched» | 



colori, ma anche valutare parametri quali il contrasto, la grana 
e la direzionalità. QBIC possiede inoltre una limitata capacità 
di cercare forme all'interno di un'immagine. Se sì sottopone al 
programma un cerchio rosa su sfondo verde si ottengono fo- 
tografie di fiori e altre immagini con forme e colorì simili, come 
mostra l'illustrazione. Le possibili applicazioni di questo 
software vanno dalla scelta di motivi per tappezzerìe all'identi- 
ficazione, da parte della polizia, di membri di bande in base al 
tipo di abbigliamento. 

Tutti questi programmi, però, non fanno altro che far corri- 
spondere elementi grafici; occorre comunque un osservatore 
umano - o un testo di accompagnamento - per stabilire se un 
certo oggetto è un gatto o un cuscino. Da oltre un decennio i 
ricercatori che sì occupano di intelligenza artificiale si danno 
da fare, senza troppo successo, per mettere i calcolatori in 
condizione di accertare direttamente l'identità degli oggetti 
rappresentati, che si tratti di gatti o bandiere. Questo approc- 
cio correla le forme di un'immagine con modelli geometrici di 
oggetti reali. Il programma può allora dedurre che un cilindro 
rosa o marrone, per esempio, è un braccio umano. 

Un esempio è un programma che cerca immagini di nudi, 
realizzato da David A. Forsyth di Berkeley e Margaret M. 



Fleck dell'Università dello lowa. Il software analizza dapprima 
il colore e la grana di una fotografia. Quando trova colorì corri- 
spondenti a quelli della pelle umana, esegue un algoritmo per 
la ricerca di aree cilindriche che potrebbero corrispondere a 
un braccio o a una gamba. Se ne trova, cerca se vi sono altri 
cilindri degli stessi colori, posizionati a certi angoli, che potreb- 
bero confermare la presenza di arti. In una prova eseguita lo 
scorso anno, il programma ha individuato correttamente il 43 
per cento delle 565 raffigurazioni di nudi in un gruppo di 4854 
immagini, una percentuale assai elevata per un'analisi cosi 
complessa. Inoltre ha fatto segnare solo il 4 per cento di falsi 
positivi sulle 4289 immagini che non contenevano rappresen- 
tazioni di persone nude. Per effettuare la prova, le fotografie 
con nudi sono state scaricate dalla rete, mentre le altre prove- 
nivano soprattutto da database commerciali. 

I problemi legati alfa computer vision probabilmente rimar- 
ranno insoluti per i prossimi dieci anni o più. Motori di ricerca 
capaci di differenziare chiaramente nudi, gatti rossi e bandiere 
nazionali sono tuttora un sogno. Si spera però che, col tempo, 
i programmi che raccolgono informazioni da Internet finiscano 
per comprendere ciò che vedono. 

Gary Stix 
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Harvest, una nuova architettura per un motore di ricerca, deriva termini per 
la catalogazione utilizzando un tipo di software chiamato gatherer. che si trova 
in siti della rete {scatole presso i globi) o in un calcolatore centrale (esagono sca- 
ro al centro). Cosi facendo, il motore di ricerca può evitare di scaricare tutti i 
documenti di un sito, attività che provoca un sovraccarico della rete. Il server 
del motore di ricerca (struttura rossa) si limiterebbe a chiedere ai gatherer 
(frecce blu) un documento composto dalle parole chiave (frecce in rosso) da cui 
si può ricavare un indice (pagina) per la risposta all'utenti 



minano i siti della rete. Alcuni gestori di 
siti hanno riferito che i loro calcolatori 
dedicano un tempo spropositato a forni- 
re ai crawler informazioni da catalogare, 
anziché a servire gli utenti che essi spe- 
rano di attrarre con le loro proposte. 

Per affrontare questo problema, Mi- 
ke Sehwarrz e colleghi dell'Università 
del Colorado a Boulder hanno messo a 
punto Harvest, un programma che con- 
sente a un sito di compilare dati di cata- 
logazione relativi alle pagine che con- 
tiene e di spedire queste informazioni, 
su richiesta, ai diversi motori di ricerca. 
Così facendo, il programma di catalo- 
gazione automatica di Harvest (gathe- 
rer) può evitare che un crawler debba 
esportare l'intero contenuto di un certo 
sito attraverso tutta la rete. 

I crawler portano una copia di cia- 
scuna pagina ai loro home site per e- 
strarre i termini che compongono un in- 
dice, con un processo che impegna mol- 



tissimo la larghezza di banda della rete. 
Il gatherer, viceversa, invia solo un do- 
cumento con i termini da catalogare; 
inoltre esporta solo informazioni riguar- 
danti le pagine modificate dopo l'ultimo 
accesso, alleviando cosi il carico sulla 
rete e sui calcolatori collegati. 

Un gatherer potrebbe anche offrire a- 
gli editori un modo per limitare le infor- 
mazioni che vengono esportale dai loro 
siti. Questa possibilità di controllo è ne- 
cessaria perché il Web ha cominciato a 
evolversi al di là di un semplice mezzo 
di distribuzione di informazioni gratuite. 
Esso facilita sempre più l'accesso a 
informazioni private fornite dietro paga- 
mento. Questo materiale può non essere 
consultabile dai crawler, ma i gatherer 
potrebbero distribuire solo quelle infor- 
mazioni che gli editori vogliono rendere 
pubbliche, come collegamenti a un som- 
mario o una campionatura delle infor- 
mazioni immagazzinate in un sito. 



Via via che la rete matura, la decisio- 
ne di scegliere un certo metodo di rac- 
colta delle informazioni ricade soprat- 
tutto sugli utenti. Per quali di essi Inter- 
net finirà per assomigliare a una biblio- 
teca, con un approccio ordinato alla co- 
stituzione delle collezioni? E per quali 
resterà anarchica, con l'accesso fornito 
da sistemi automatizzati? 

Gli utenti disposti a pagare per soste- 
nere il lavoro di autori, editori, compila- 
tori di indici e recensori potranno porta- 
re avanti la tradizione della biblioteca. 
Nei casi in cui le informazioni saranno 
grami te o pagate dalla pubblicità, una 
catalogazione automatica a basso costo 
sarà predominante, e l'ambiente resterà 
«disordinato» come quello che oggi ca- 
ratterizza gran parte di Internet. Saranno 
perciò criteri sociali ed economici, e non 
tecnologici, a esercitare la maggiore in- 
fluenza nel determinare il futuro della ri- 
cerca di informazioni sulla rete. 



CLIFFORD LYNCH è responsabile 
dell'automatizzazione delle biblioteche 
all'Office of the President dell'Univer- 
sità della California, dove gestisce uno 
dei più grandi sistemi per la ricerca di 
informazioni ad accesso pubblico. Lau- 
reato in scienza dei calcolatori all'Uni- 
versità della California a Berkeley, è do- 
cente alla School of Information Mana- 
gement and Systems di questa università. 
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Biblioteche digitali 

Faranno impallidire, al confronto, 

l'attuale Internet, ma la loro costruzione 

non sarà facile 



di Michael Lesk 



In pieno centro di Parigi, affacciali 
sulla Senna, quattro enormi palazzi 
sono pronti, con i loro 395 chilo- 
metri di scaffalature, a ricevere 22 mi- 
lioni di libri. Il nuovo complesso di 
Tolbiac della Bibliothèque Nationale 
de Franee potrebbe essere il primo e 
l'ultimo nel suo genere. L'ultimo per- 
ché la costruzione di simili ambiziose 
opere pubbliche sta diventando econo- 
micamente impossibile; il primo perché 
la Bibliothèque Nationale completerà il 
suo trasferimento con un'impresa fuori 
dal comune: l'installazione di centinaia 
dì postazioni con calcolatori che daran- 
no la possibilità di un facile accesso 
elettronico al testo completo di 1 1 000 
volumi rappresentativi della storia e 
della cultura francesi. 

Le biblioteche di lutto il mondo han- 
no dato inizio alla fatica erculea di rea- 
lizzare fedeli copie digitali dei libri, 
delle immagini e delle registrazioni che 
contengono il patrimonio intellettuale 
dell'umanità. Questa operazione met- 



terà a disposizione degli studiosi, senza 
che debbano spostarsi, una tale massa 
di informazioni che l'attuale Internet, a 
confronto, parrà ben poca cosa. Ma 
questa prospettiva è resa incerta da un 
gran numero di ostacoli tecnici, econo- 
mici e legali. 

Per le biblioteche, il passaggio al di- 
gitale è un chiaro vantaggio. In primo 
luogo, permette di custodire senza peri- 
coli oggetti rari e fragili senza negare la 
possibilità di accedervi a coloro che de- 
siderano studiarli. La British Library, 
per esempio, conserva l'unico mano- 
scritto medievale del Beowulf esistente 
al mondo. Solo studiosi qualificati pote- 
vano ottenere il permesso di consultar- 
lo, tino a che Kevin S. Kieman dell'U- 
niversità del Kentucky ha scandito il 
manoscritto con tre fonti di illuminazio- 
ne differenti (rivelando dettagli normal- 
mente non apprezzabili a occhio nudo) 
e ha collocato le immagini su Internet, 
rendendole accessibili a tutti. La Natio- 
nal Diet Library di Tokyo sta pure rea- 



lizzando fotografie digitali ad alta riso- 
luzione di 1236 incisioni, documenti e 
altri materiali considerati patrimonio 
nazionale, in modo che sia possibile 
studiarli senza maneggiare gli originali. 

Un secondo vantaggio è la comodità. 
Una volta che i libri sono convertiti in 
forma digitale, è possibile averli a dispo- 
sizione in pochi secondi anziché aspetta- 
re diversi minuti; più persone possono 
leggere simultaneamente lo stesso libro 
oppure osservare la stessa immagine; e i 
bibliotecari si risparmiano la fatica di ri- 
sistemare i volumi sugli scaffali. Inoltre 
una biblioteca potrebbe verosimilmente 
utilizzare Internet per mettere le proprie 
collezioni virtuali a disposizione di colo- 
ro che non sono in condizione dì fare 
personalmente una visita. 

Il terzo vantaggio delle copie elettro- 
niche è che occupano millimetri di spa- 
zio su un disco magnetico anziché me- 
tri su uno scaffale. Ingrandire gli edifici 
di una biblioteca è sempre più costoso: 
recentemente l'Università della Califor- 
nia a Berkeley ha speso 46 milioni di 
dollari per nuovi ambienti sotterranei 
destinati a ospitare 1,5 milioni di libri. 
a un costo medio di 30 dollari a volu- 
me. Viceversa, il costo della registra- 
zione su disco è ormai di circa 2 dollari 
per una pubblicazione di 300 pagine, e 
continua a scendere. 

Non tutti questi vantaggi saranno 
immediati. Ciascuna delle tecno- 
logie che una biblioteca può scegliere 
per convertire in forma digitale le pro- 
prie collezioni impone alcuni compro- 
messi fra conservazione, comodità e 
costo. La scansione di pagine in imma- 
gini digitali è il metodo più economico. 
Anne Kenney della Cornell University 
ha osservato nel 1992 che si potevano 
convertire in immagini a pagina intera 
libri del XIX secolo a un cosio di 30-40 
dollari per volume (quasi tutto da adde- 




II complesso di Tolbiac, nuova gigantesca sede della Bibliothè- 
que Nationale de Franee nel centro di Parigi, avrà spazio per 
conservare 22 milioni di libri. Ma i 100 000 volumi archiviati 
in forma digitale come immagini di pagine intere occuperan- 
no pochissimo spazio e saranno immediatamente accessibili 
da postazioni informatiche situate in tutto il complesso. 




bitare al compenso dell'operatore dello 
scanner). La tecnologia PhotoCD della 
Kodak, che automatizza il processo di 
digitalizzazione di negativi fotografici, 
può ridurre notevolmente questi costi. 
Utilizzando PhotoCD, la Harvard Uni- 
versity è riuscita a convertire In forma 
digitale 80 000 poster della sua colle- 
zione ebraica alla velocità di 1000 e- 
sempiari al giorno e al costo di soli 2 
dollari ciascuno. Dato che le bibliote- 
che sono cronicamente a corto di fondi, 
la maggior parte dei materiali di cui è 
prevista la conversione in digitale - fra 
cut il 9 1 per cento dei volumi elettroni- 
ci della Bibliothèque Nationale de Fran- 
ee e cinque milioni di libri che la Li- 
brary of Congress intende digitalizzare 
prima del 2000 - sarà scandita. 

La scansione è una buona scelta an- 
che per le esigenze di conservazione. 
Con questo metodo si riproducono l'a- 
spetto di un libro ed eventuali note a 
margine; inoltre le parti non testuali si 
possono convertire in immagini digitali 
ad alta risoluzione. Ovviamente il pro- 
cedimento può produrre documenti in- 
gombranti. Per ottenere un'immagine 
leggibile di una mappa dì 40 x 80 centi- 
metri con un testo alto poco più di un 
millimetro occorre scandirla in forma di 
documento di 4500 per 9300 pixel, oc- 
cupando 1 25 megabyle: una dimensione 
sufficiente a «intasare» un normale cal- 
colatore da tavolo. Macchine più poten- 
ti e nuovi formati che permettano la re- 
sa a risoluzioni più basse dovrebbero 
senz'altro rimuovere questo ostacolo. 

Il più grave inconveniente legato alla 
scansione è che essa produce immagini 
digitali, le quali, come le pagine di un 
libro stampato, possono solo essere e- 
saminate visualmente. Non vi è ancora 
un metodo semplice per trovare un cer- 
to passo o una citazione all'interno di 
un libro scandito. Immagini di testo 
non possano essere facilmente inviate 
per e-mail o inserite in un altro docu- 
mento; e per gli utenti privi della vista 
le immagini di libri non sono più acces- 
sibili dei libri stessi (si veda l'articolo 
Navigare senza monitor di T. V, Ra- 
man a pagina 81). 

Per molti scopi, un testo elettronico 
accessibile mediante un comune word 
processor sarebbe assai più comodo 
che non le immagini scandite. Il meto- 
do meno costoso per convertire un'ope- 
ra a slampa in testo elettronico è quello 
di utilizzare software per il riconosci- 
mento ottico dei caratteri (OCR). Que- 
sti programmi, che si servono di tecni- 
che di confronto delle forme per estrar- 
re parole, lettera per lettera, dalle im- 
magini scandite, sono divenuti negli ul- 
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timi anni notevolmente più 
economici e un po' più ac- 
curati. I programmi più per- 
fezionati riescono oggi a i- 
dentificare correttamente ol- 
tre ti 99 per cento dei carat- 
teri nelle immagini stan- 
dard di testi scanditi; questo 
significa però che produco- 
no ancora almeno una deci- 
na di errori per pagina. La 
cosa può essere accettabile 
se il testo deve essere uti- 
lizzato solo per la classifi- 
cazione e non per la lettura; 
in caso contrario gli errori 
devono essere corretti ma- 
nualmente, con un procedi- 
mento lungo e impegnativo 
che costa quanto o più della 
scansione. 

La Andrew W. Mellon 
Foundation ha usato questo 
approccio nel suo Journal 
Storage Project per digita- 
lizzare 10 importanti riviste 
di economia e storia. Sebbene il proget- 
to paghi 39 centesimi a pagina (120 
dollari per un volume di 300 pagine) 
per scansione, OCR e correzione, la fon- 
dazione ritiene di poter ampiamente re- 
cuperare queste spese risparmiando sui 
costi di catalogazione e conservazione. 
(Come documenti di testo, i libri occu- 
pano solo un decimo dello spazio su un 
disco rispetto alle immagini di pagine 
intere.) Inoltre l'investimento permetterà 
ai lettori di identificare molto più velo- 
cemente gli articoli interessanti. 

Ovviamente qualunque archivio che 
aspiri a sostituire le pubblicazioni in 
carta deve includere ì disegni e le foto- 
grafie presenti nelle opere originali. Ma 
le illustrazioni rappresentano un pro- 
blema per Ì programmi OCR. Per fortu- 
na è stato di recente realizzato software 
che riesce a identificare automatica- 
mente le illustrazioni in modo che pos- 
sano essere mantenute in forma di im- 
magini e collocate in punti appropriati 
del testo elettronico. Questa tecnica, 
s ruttata dalla American Chemical So- 
ciety per estrarre quasi 400 000 illustra- 
zioni e diagrammi da 428 000 pagine di 
riviste di chimica, si basa sul fatto che 
il testo «annerisce» la pagina in ma- 
niera regolare e prevedibile, mentre i 
disegni tendono a essere più leggeri e 
irregolari (si veda l 'illustrazione a pa- 
gina 68). 

Il modo più lento per inserire un libro 
in un calcolatore è la battitura; è anche 
quello più costoso, sebbene oggi vi sia- 
no compagnie in Asia, che impiegano 
migliaia di dattilografi sottopagati, in 
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Scansioni di una stessa pagina del Beowulf illu- 
minata con luce naturale {in alto), dal retro (al cen- 
tro) e con luce ultravioletta (in basso), oggi consul- 
tabili su Internet, rivelano dettagli non immediata- 
mente visibili nell'originale, che è conservato pres- 
so la British Library di Londra. 



grado di svolgere commissioni enormi. 
La battitura, soprattutto quando viene 
eseguita da persone che non comprendo- 
no la lingua che stanno copiando, gene- 
ralmente conserva variazioni ortografi- 
che e modi di dire particolari che vengo- 
no spesso inavvertitamente «corretti» 
dai programmi OCR. Inoltre, nel caso di 
testi formattati, come un dizionario in 
cui anche i differenti tipi di caratteri vei- 
colano informazioni, la battitura è l'uni- 
co modo affidabile per effettuare la con- 
versione in forma digitale. Si tratta però 
di un'operazione estremamente dispen- 
diosa, utilizzabile solo per le opere più 
importanti: un testo di 300 pagine costa 
circa 600 dollari; se si codifica il forma- 
to del documento in Hypertext Markup 
Language (HTML, il linguaggio per cal- 
colatore usato sul World Wide Web) o 
in un suo analogo, il costo può salire a 
900 dollari, vale a dire 30 volte più che 
la semplice scansione delle pagine. 

Oggi quasi tutte le pubblicazioni nuo- 
ve che vengono acquistate da una biblio- 
teca sono create con il calcolatore. Si 
diffonde sempre più la pratica di conce- 
dere su licenza grandi quantità di mate- 
riale su CD-ROM o altro supporto leg- 
gibile elettronicamente, evitando cosi la 
necessità del passaggio su carta. L' Insti - 
tute of Electrical and Electronics Engi- 
neers (IEEE), per esempio, codifica tutte 
le sue 62 riviste in HTML per la visione 
on-line. Poiché di solito in una bibliote- 
ca le nuove acquisizioni vengono richie- 
ste molto più frequentemente del resto 
della collezione, credo che, entro il 2000, 
metà del materiale consultato nella mag- 
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gior parte delle principali biblioteche 
sarà digitale. Tuttavia occorrerà proba- 
bilmente un altro decennio prima che 
metà delle collezioni delle biblioteche 
sia disponibile in formati digitali. 

Questa transizione comporta alcuni 
rischi. Negli anni ottanta, quando 
molte biblioteche cominciarono a prepa- 
rare cataloghi computerizzati delle loro 
collezioni, si osservò che, allorché circa 
un terzo del lavoro era stalo completato, 
gli utenti tendevano a consultare solo la 
parte on-line. Così pure, via via che le 
opere verranno trasferite on-line, le bi- 
blioteche che non forniranno questo tipo 
di accesso al materiale più vecchio fini- 
ranno per scoprire che questi libri sono 
trascurati da tutti. Nonostante tutte le 
sue potenzialità di diffusione della cultu- 
ra, la biblioteca elettronica potrebbe per 
un certo tempo avere l'effetto opposto. 

Un problema spinoso è anche quello 
dei diritti sulle opere in forma digitale. 
Quando la IBM preparò un CD-ROM 
per il cinquecentesimo anniversario della 
scoperta dell'America, dovette, a quanto 
pare, spendere un milione di dollari per 
ottenere i permessi necessari. Finora la 
maggior parte delle biblioteche ha aggi- 
rato i problemi amministrativi conver- 
tendo solo materiale pubblicato prima 
del 1 920 (e quindi non protetto da copy- 
right). La Library of Congress ha digita- 
lizzato migliaia dì fotografie della guerra 
di secessione americana, documenti del- 
l'epoca coloniale e discorsi pronunciati 
durante la prima guerra mondiale, ma 
non Via col vento. Quando la Cornell 
University decise di porre in forma digi- 
tale opere fondamentali di agraria del 
periodo 1850-1950, a beneficio delle na- 
zioni in via dì sviluppo, evitò accurata- 
mente tutti i libri protetti da copyright. 

A meno che non venga concessa la 
facoltà di distribuire copie digitali delle 
opere con la stessa facilità con cui si 
può farlo con le copie reali, fra 20 anni 
i visitatori di una biblioteca potrebbero 
trovare on-line l'intera collezione tran- 
ne una strana pila di libri pubblicati fra 
il 1920 e il 1990, che si troveranno re- 
legati nel limbo degli scaffali. Queste 
limitazioni potrebbero creare problemi 
alla raccolta degli ingenti fondi neces- 
sari per Ì progetti di conversione. Lo 
scorso anno Via col vento è stato ri- 
chiesto molto più spesso di qualunque 
discorso politico della prima guerra 
mondiale; digitalizzare per primi i ma- 
teriali più popolari è un buon modo per 
assicurarsi un ampio sostegno. 

In alternativa, diverse istituzioni po- 
trebbero cooperare condividendo le loro 
collezioni in rete, e quindi ripartendo ì 
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La separazione dì immagini e testo nelle 
pagine scandite viene eseguita automati- 
camente da un programma messo a 
punto dalla American Chemical Society. 
Esso valuta la densità dei pixel neri in 
ciascuna strìscia verticale lungo la pagi- 
na per identificare i limiti delle colonne; 
poi misura la densità di pixel delle righe 
orizzontali (in arancione) e ricava mate- 
maticamente la spaziatura regolare fra 
righe di testo. Quindi il software calcola 
una funzione di autocorrelazione {in az- 
zurro) che dà valori atti per un testo 
uniformemente spaziato e valori molto 
più bassi per le illustrazioni. Selezionan- 
do le regioni che restano al di sotto di 
una certa soglia, il sistema identifica con 
precisione le immagini. 



costi di realizzazione. Finora, però, que- 
sti tentativi sono stati vanificati da pro- 
blemi politici e organizzativi: quale tipo 
di servizio le biblioteche dovrebbero 
fornire a utenti lontani? In che modo 
l'onere dell'acquisizione e della conser- 
vazione di materiale può essere suddivi- 
so equamente fra istituzioni diverse? 

Una volta che questi ostacoli saranno 
superati, e milioni di libri, immagini e 
registrazioni audio saranno stati digita- 



lizzati, ì nostri figli riusciranno a tro- 
varli, consultarli e stamparli? Supporti 
fisicamente durevoli non sono una so- 
luzione; il problema è l'obsolescenza 
tecnologica {si veda l'articolo La con- 
servazione dei documenti digitali di 
Jeff Rothenberg in «Le Scienze» n. 319, 
marzo 1995). A intervalli di alcuni an- 
ni, una biblioteca dovrà trasferire le 
proprie collezioni in nuovi formati su 
nuovi supporti. Copiare documenti da 
un supporto a un altro non dovrebbe 
porre gravi difficoltà: i bit sono bit. I 
formati software, però, sono più nume- 
rosi e variabili, sicché è difficile mante- 
nersi aggiornati. 

Inoltre alcuni formati semplicemente 
non possono essere tradotti in altri sen- 
za perdere informazioni. La crescente 
adozione dì formati standard per imma- 
gini e testi formattati è di aiuto, ma al- 
cuni standard, come l'SGML (Standar- 
dìzed General Markup Language) per i 
testi, sono definiti in maniera così va- 
ga che nessun singolo programma rie- 
sce a leggere senza difficoltà tutti i do- 
cumenti realizzati con il formato in 
questione. 

Le biblioteche non sono le uniche 
istituzioni che devono convertire mate- 
riale in forma digitale; le scelte e i pro- 
blemi che esse devono fronteggiare 
valgono anche per agenzie federali co- 
me la NASA e i National Archi ves e 
per le organizzazioni private che scan- 
discono progetti tecnici o cartelle sani- 
tarie. 1 progetti di conversione richiede- 
ranno decenni e costeranno miliardi di 
dollari. Ma proprio come oggi ascoltia- 
mo una fuga di Bach suonata al pia- 
noforte oltre che al clavicembalo, leg- 
giamo le tragedie di Shakespeare oltre 
che sentirle recitare, e guardiamo Char- 
lìe Chaplin su una videocassetta oltre 
che al cinema, col tempo potremo uti- 
lizzare i calcolatori in rete per godere 
dei frutti della creatività umana in ma- 
niera più semplice, conveniente e co- 
moda di quanto sia mai stato possibile. 
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Selezionare 
informazioni in rete 



Bisognerà guardare le «etichette» 

per decidere se software e siti sconosciuti della 

rete sono sicuri e interessanti 

di Paul Resnick 



Internet è spesso definita «villaggio 
globale», un termine che fa pensa- 
re a una comunità enorme, ma che 
condivide valori ed esperienze comuni. 
In realtà, la metafora è fuorviarne: molte 
culture coesistono, e a voile si scontra- 
no, nella rete. Nei suoi spazi pubblici, 
innumerevoli individui interagiscono so- 
cialmente e commercialmente con estra- 
nei, oltre che con amici e conoscenti. 
Una metafora più calzante è quella di 
una città, che sottintende innumerevoli 
opportunità e una miriade di pericoli. 

Per evitare le zone più chiaramente 
spiacevoli, pericolose o anche solo noio- 
se, è possibile impiegare tecniche mec- 
caniche di filtro che identifichino rischi 
facilmente definibili. Una possibile tec- 
nica è quella di analizzare il contenuto 
del materiale on-line. Cosi, i programmi 
per T identificazione di virus cercano 
frammenti di software notoriamente co- 
muni net programmi virus. Servizi come 
AltaVista e Lycos possono evidenziare 
o escludere documenti del World Wide 
Web che contengano determinate paro- 
le, I miei colleghi e io ci siamo impe- 
gnati nella messa a punto di un'altra tec- 
nica di filtrazione basata su etichette 
elettroniche che possono essere «appic- 
cicate» ai siti della rete per descriverne 
il contenuto. Queste etichette possono 
indicare caratteristiche che richiedono il 
giudizio di una persona - per esempio se 
una certa pagina del Web è comica op- 
pure offensiva - come pure informazioni 
non facilmente ricavabili dai testi e dalla 
grafica (per esempio le regole seguite 
dal sito per quanto riguarda Fuso o la 
vendita di dati personali). 

Il World Wide Web Consortium del 
MIT ha preparato una serie di standard 
tecnici chiamati PICS (Platform for In- 
ternet Content Selection) per rendere 



possibile la distribuzione elettronica di 
descrizioni di opere digitali in forma 
semplice, leggibile da un calcolatore. 
Quest'ultimo può passare in rassegna le 
etichette sulla «scrivania», evitando au- 
tomaticamente dì sottoporre agli utenti 
materiale indesiderato o attirando la lo- 
ro attenzione verso siti di particolare in- 
teresse. La motivazione originaria di 
PICS era quella di permettere a genitori 
e insegnanti di escludere materiale a lo- 
ro parere inappropriato per i bambini 
che usano la rete. Anziché censurare ciò 
che viene distribuito, come il Commu- 
nications Decency Act e altre iniziative 
di legge negli Stati Uniti hanno tentato 
di fare, PICS permette che sia l'utente a 
controllare ciò che viene ricevuto. 

Le etichette PICS possono descrivere 
j qualunque aspetto di un documen- 
to o di un sito del Web. Le prime eti- 
chette servivano per identificare mate- 
riale che avrebbe potuto violare leggi 
locali sulla pornografia. Per esempio, il 
Recreational Software Advisory Coun- 
cil (RSAC) ha adattato a Intemet il pro- 
prio sistema di valutazione dei giochi al 
calcolatore. Ciascuna etichetta RSACi 
(«i» sta per Internet) ha quattro cifre. 



L!n sistema di filtri applica tu al World 
Wide Web permette ai singoli individui 
di decidere che cosa vogliono vedere. 
L'utente specifica i propri criteri di si- 
curezza e contenuto (a), che il software 
di elaborazione delle etichette (b) con- 
sulta per stabilire se deve bloccare l'ac- 
cesso a certe pagine. Le etichette posso- 
no venire apposte dall'autore del sito 
(e), oppure un'organizzazione può con- 
servare le etichette che essa prepara in 
una banca dati separata li/). 



che indicano i livelli di violenza, imma- 
gini di nudo, sesso e linguaggio poten- 
zialmente offensivo. Un'altra organiz- 
zazione, SafeSurf, ha messo a punto un 
menu con nove scale distinte. Le eti- 
chette, però, possono rispecchiare altre 
esigenze: un sistema pensato per la sal- 
vaguardia della privacy, per esempio, 
potrebbe descrivere in che modo le 
informazioni vengano trattate nei vari 
siti del Web (per esempio, quali infor- 
mazioni personali vi siano raccolte, e se 
poi vengano rivendute). Così pure, un 
sistema per la difesa della proprietà in- 
tellettuale potrebbe descrivere le condi- 
zioni in base alle quali si può esaminare 
o riprodurre materiale (si veda l'arti colo 
Sistemi sicuri di Mark Stefik a pagina 
85). Inoltre varie organizzazioni che re- 
pertoriano i siti del Web potrebbero 
mettere a punto etichette che indichino 
il tipo di argomenti o l'affidabilità delle 
informazioni contenute in un sito. 

Le etichette potrebbero anche contri- 
buire a proteggere i calcolatori dall'e- 
sposizione a virus. E diventata sempre 
più comune la pratica di scaricare parti 
di programmi e persino intere applica- 
zioni da siti Internet. In genere gli uten- 
ti presumono che il software così scari- 
cato non introduca un virus; un certo 
margine di sicurezza potrebbe però de- 
rivare dalla presenza di etichette che 
garantiscano la sicurezza del software. 
Il menu di queste etichette potrebbe in- 
dicare quali controlli antivirus sono sta- 
ti effettuati sul software o quale sia il 
suo livello di affidabilità. 

Nel mondo reale, un'etichetta può 
essere fissata al prodotto che descrive 
oppure può essere distribuita separata- 
mente. Per esempio, le automobili nuo- 
ve in esposizione recano cartelli che ne 
descrivono caratteristiche e prezzo, ma 
i potenziali clienti possono anche con- 
sultare fonti indipendenti come le rivi- 
ste specializzate. Così pure, le etichette 
PICS possono essere fissate o staccate. 
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Un fornitore di informazioni che vuole 
offrire descrizioni dei propri materiali 
può inserire direttamente etichette nei 
documenti oppure inviarle con essi 
quando vengono scaricati. Anche una 
terza parte indipendente può descrivere 
materiali in rete. Per esempio, il Simon 
Wiesenthal Center, che sorveglia le at- 
tività dei gruppi neonazisti, potrebbe 
pubblicare etichette PICS che identifi- 
chino pagine del Web contenenti pro- 
paganda filonazista. Queste etichette 
sarebbero immagazzinate in un server 
separato; non tutti coloro che visitano 
le pagine mantenute dai neonazisti vo- 
gliono vedere le etichette del Wie- 
senthal Center, ma chi è interessato può 
istruire il proprio software affinché cer- 
chi automaticamente le etichette. 

Si può anche configurare il software 
in modo che non si limiti a mostrare le 
etichette agli utenti, ma possa agire di- 
rettamente su di esse. Diversi pacchetti 
di software del Web, fra cui CyberPa- 
trol e Microsoft Internet Explorer, uti- 
lizzano già gii standard PICS per con- 
trollare l'accesso degli utenti ai vari si- 



ti. Questo software può prendere deci- 
sioni basandosi su qualsiasi menu di 
scelte compatibile con PICS. Un utente 
che impieghi il menu RSACi può stabi- 
lire i massimi livelli accettabili di auda- 
cia nel linguaggio e nelle immagini di 
sesso e di violenza. Un utente che uti- 
lizzi un menu per la sicurezza del 
software può decidere esattamente qua- 
li controlli antivirus siano necessari. 

Oltre a escludere il materiale indesi- 
derato, l'elaborazione di etichette può 
servire a trovare più facilmente ciò che 
si cerca. Se l'utente esprime una prefe- 
renza per opere di alta qualità letteraria, 
il motore di ricerca può essere in grado 
di proporre collegamenti con materiali 
etichettati in questo modo. Se invece 
l'utente preferisce che i suoi dati perso- 
nali non siano raccolti e venduti, il ser- 
ver del Web può offrire una versione dei 
propri servizi che non dipende dall'ac- 
quisizione di informazioni personali. 

Non tutte le etichette sono degne di 
fiducia. Il creatore di un virus può 
facilmente distribuire un'etichetta fuor- 



viarne che certifica che il software è 
sicuro. Consultare le etichette sposta 
semplicemente i termini del problema: 
si tratta di decidere se fidarsi di un pro- 
gramma oppure di un'etichetta. Una so- 
luzione è quella di impiegare tecniche 
crittografiche che permettano di stabili- 
re se un documento è stato modificato 
dopo la creazione della sua etichetta e 
di garantire che quest'ultima è davvero 
stala apposta dall'autore del documento. 

Questa soluzione, tuttavia, cambia an- 
cora una volta le cane in tavola: ora si 
tratta di fidarsi, anziché di un'etichetta, 
del suo autore. Posso riporre fiducia 
nelle etichette di un altro utente se la- 
voro da tempo con lui, o se dirige una 
importante società di cui è in gioco la 
reputazione. In alternativa, posso fidar- 
mi di un'organizzazione di controllo 
che garantisca per quell'utente. 

Naturalmente alcuni tipi di etichette 
sono relativi a questioni in cui entra in 
gioco il gusto personale anziché una va- 
lutazione oggettiva. Un utente può non 
fidarsi di certe etichette semplicemente 
perché non é d'accordo con le opinioni 



m 



MH LHBEt HEflUinLMENTS : 

-Software Safely 

D Doesn'i lume tu disk 

:■: Paaiet ulrus check 

O Doein't send data otier ne li 




Lli SCIENZE n. 350. ottobre {99% 



Autore dell'etichetta 

URL del documento 
etichettato — -p> j 



L'etichetta è applicabile 
all'intero elenco 
di documenti 
disponibili all'indirizzo 
http://www.w3.org/PICS 



(PICS-l.l "http://www.w3.org/PICS/vocab.htma 

l&bels 

by "paulSGoodMouseClicking . coni" 

for "http://www.w3.org/PICS" 



SPECIALE INTERNET^ ^ docunie nto a questo . 

indirizzo. oURL ' illsa ti 
definisce! termm> usati 

nell'etichettatura: 
ne e l ; esempla «q. «*■*» 
la qualità letteraria e 
«v» la violenza. 




generi, e 



exp "1997. 04. 04T08: 15-0500" 



rating» (q 2 v 3) ) 



La data di scadenza 
di questa etichetta 
è il 4 novembre 1997. 

^Valutazioni per l'intero 
t elenco dì documenti: 
la qualità letteraria 
è ai livello 2, il contenuto 
di violenza al livello 3. 



I comandi di un'etichetta dello 
standard PICS vengono tipi- 
camente letti da un apposito 
software, e non dagli utenti. 
Questo esempio di etichetta va- 
luta la qualità letteraria e la 
violenza del contenuto del sito 
http://www.w3.org/PICS. 



che stanno dietro a esse. Per aggirare 
questo problema, sistemi come Group- 
Lens e Fircfly raccomandano libri, arti- 
coli, vìdeo o brani musicali basandosi sui 
giudizi di individui dai gusti omogenei. 
Costoro danno una valutazione di mate- 
riale con cui hanno familiarità, e il 
software confronta i loro giudizi con opi- 
nioni registrate da altri. Nel fare racco- 
mandazioni, il software assegna la mas- 
sima priorità a materiali approvati da 
persone che concordavano con le prece- 
denti valutazioni dell'utente. Questi non 
ha bisogno di sapere chi era d'accordo 
con lui: tutti possono partecipare in mo- 
do anonimo, conservando la privacy ri- 
guardo alle loro valutazioni. 

L'accettazione diffusa delle etichette 
solleva un certo numero di problemi di 
tipo sociale. Il più ovvio è la questione 
di chi deve decidere come etichettare i 
siti e quali etichette siano accettabili. 
Idealmente, chiunque dovrebbe poter 
apporre etichette e stabilire regole indi- 
viduali di filtraggio. Vi è tuttavia il peri- 
colo che le autorità impongano etichette 
dall'alto, o direttamente o dettando cri- 
teri perché i siti etichettino se stessi. Un 
esempio è quello dell' industria della te- 
levisione negli Stati Uniti che, sotto le 
pressioni del Governo, ha cominciato a 
classificare gli spettacoli indicando per 
quali età siano appropriati. 

L 'autoetichettatura obbligatoria non 
implica necessariamente censura, pur- 
ché un individuo possa decidere quali 
etichette ignorare; questo però potrebbe 
non essere sempre possibile. Un mag- 
giore controllo individuale elimina una 
delle motivazioni per imporre vincoli 
dall'alto, ma non impedisce che ciò ac- 
cada. Singapore e la Cina, per esempio, 
stanno sperimentando «sbarramenti» na- 
zionali, ossia combinazioni di software 
e hardware che impediscono ai cittadini 
di questi paesi di accedere a determina- 
ti newsgroup e siti della rete. 



Un altro problema è che, anche in as- 
senza di censura a livello centrale, qua- 
lunque standard ampiamente accettato 
possa indurre gli utenti a prendere deci- 
sioni poco ragionate e che non tengono 
conto delle loro preferenze individuali. 
Oggi molti genitori che non approvano 
i criteri usati per dare valutazioni ai 
film proibiscono ugualmente ai loro fi- 
gli di vedere certe pellicole proprio in 
base al giudizio assegnato, perché per 
loro e un impegno eccessivo soppesare 
da soli i meriti di ciascun film. 

Le organizzazioni che provvedono al- 
l'etichettatura devono preparare attenta- 
mente i loro menu in modo che si 
conformino a criteri di scelta che stanno 
a cuore alla maggior parte degli utenti, 
ma anche così non sarà mai possibile 
soddisfare le esigenze di tutti. Ovvia- 
mente etichette pensate per segnalare la 
presenza di contenuto sessuale esplicito 
in un sito sono inutili per chi si preoccu- 
pa di propaganda razzista. E nessun si- 
stema di etichettatura può sostituire una 
riflessione esauriente e ragionata: le re- 
censioni dei film sui quotidiani di solito 
sono assai più illuminanti di qualunque 
serie di codici di valutazione predefiniti. 

L'eventualità forse più preoccupante 
è che un sistema di etichettatura, per 
quanto ben concepito ed eseguito, ten- 



da a soffocare ogni forma di comunica- 
zione non commerciale. Per apporre e- 
tichette occorrono tempo e lavoro; per- 
tanto molti siti di interesse settoriale fi- 
niranno per restare senza etichette. Per 
ragioni di sicurezza, alcuni utenti esclu- 
deranno l'accesso a materiali la cui eti- 
chetta non è considerata affidabile o 
manca del tutto. Per questi utenti, Inter- 
net funzionerà come la televisione, for- 
nendo accesso solo a siti la cui attratti- 
va commerciale è sufficiente a com- 
pensare il costo dell'etichettatura. 

Per quanto spiacevole, questo è un 
problema inerente alla rete e non causa- 
to dall'etichettatura. Con rutti i mezzi di 
comunicazione, gli utenti tendono a evi- 
tare l'ignoto quando comporta rischi, ed 
è molto più facile ottenere informazioni 
su materiale di ampio interesse anziché 
su documenti che rispondono alle esi- 
genze di un pubblico limitato. 

Sebbene la rete elimini quasi del tutto 
le barriere tecniche alla comunicazione 
con estranei, non ne annulla i costi so- 
ciali. Le etichette possono ridurre questi 
costi, permettendoci di decidere quando 
fidarci di software o siti potenzialmente 
pericolosi o tediosi. La sfida sarà quella 
di far sì che questo sistema serva per 
guidare la nostra esplorazione della città 
globale di Internet, e non per limitarla. 
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Anche in Italia 
un'agenzia di rating 

Sarà presto disponibile il primo sistema 

italiano di valutazione per i siti in rete, 

sviluppato presso l 'Università di Bologna 

di Riccardo Sabbatini 



Il sistema PICS potrebbe essere pre- 
sto utilizzato anche per i siti Inter- 
net italiani. È infatti in corso una 
sperimentazione per la realizzazio- 
ne della prima agenzia dì rating che 
si chiamerà IT-RA (ITalian Rating A- 
gency) e potrà consentire anche in Ita- 
lia la regolamentazione dell'uso della 
rete da parte dei minori senza forme di 
censura preventiva. 

Il progetto sarà sviluppato nell'ambi- 
to di una tesi di laurea presso l'Univer- 
sità di Bologna (nella sede decentrata di 
Cesena) da chi scrive, sotto la supervi- 
sione scientifica di Dario Maio, profes- 
sore straordinario di trattamento del- 
l'informazione nell'impresa. 

Nella tesi verrà affrontata la parte tec- 
nica del progetto, comprendente la rea- 
lizzazione del sito di rating e lo sviluppo 
di alcuni strumenti dì controllo. Tra que- 



sti, particolare attenzione verrà riservata 
alla filma elettronica per fornire una ga- 
ranzia sull'origine delle etichette, alla 
codifica crittografica delle pagine, e alla 
costruzione di agenti per la classificazio- 
ne automatica delle pagine per una sem- 
plificazione delle operazioni di rating. 

Per la definizione delle categorie di 
valutazione da adottare, è in corso una 
collaborazione con «La città invisibile», 
un'associazione telematica che da tempo 
si occupa di questi temi all'interno del 
suo spazio «genitori» (http://www.citinv. 
it/poli/genitori), dove un gruppo dì geni- 
tori da tempo utenti della rete - molti dei 
quali professionalmente legati ai temi 
della educazione e crescita dei minori 
(psicologi, insegnanti, bibliotecari e così 
via) - sta elaborando i criteri secondo i 
quali verranno classificati i siti. Allo sta- 
to attuale del progetto è stato elaborato 



un primo e temporaneo insieme di cate- 
gorie che prevede di classificare le pagi- 
ne rispetto ai contenuti in termini di: vio- 
lenza, sesso, linguaggio, pubblicità, reli- 
gione, politica, razzismo, didattica. 

Lo scopo di IT-RA, che sarà la pri- 
ma agenzia di rating in Europa, è di ri- 
lasciare etichette completamente PICS 
compatibili. Questo standard infatti vie- 
ne già utilizzato in rete da numerose al- 
tre agenzie, inoltre il browser della Mi- 
crosoft, Intemet Explorer (versione 3.0 
e successive), già consente di ricono- 
scere le etichette PICS e può quindi ve- 
nire configurato per regolamentare l'ac- 
cesso alle pagine. 

A regime in Italia saranno attive più 
rating agency, come succede già negli 
Stati Uniti, dove la pluralità di classifi- 
cazioni permette a ogni genitore di sce- 
gliere la «vista» sul Web più vicina ai 
propri princìpi, e tutto questo senza 
modificare il Web. 

L'aspetto più qualificante del sistema 
PICS è la possibilità di controllo dei 
contenuti da parte dell'utente senza il ri- 
corso a una censura imposta dall'ester- 
no. Dopo il fallimento annunciato del 
Decency Act, PICS è stato recentemente 
indicato dal Presidente Clinton come il 
sistema ideale per tutelare le categorie 
sensìbili ai contenuti. In Italia una com- 
missione istituita dal Ministero delle po- 
ste e telecomunicazioni sta lavorando a 
una «Bozza di codice di autoregolamen- 
tazione» per gli Internet service provider 
italiani. Se verranno mantenute le indi- 
cazioni fomite in una precedente bozza, 
PICS sarà adottato come sistema di rife- 
rimento per la classificazione e la certi- 
ficazione dei contenuti in rete. 



// sistema di valutazione proposto da IT-RA 



VIOLENZA 



0. nessun contenuto di violenza esplicita o implicita. 

1 . contenuto di documentazione e denuncia di ingiu- 
stizie e violazioni dei diritti umani. Non nocivo ai minori. 

2. contenuti violenti subdoli. 

3. contenuti violenti espliciti. 

4. contenuti che inducono o inneggiano alla violenza. 



RELIGIONE 0. contenuto privo di riferimenti religiosi. 

1. contenuto di documentazione delle religioni. 

2. contenuto con riferimenti religiosi 
(tutte le religioni). 

3. contenuto di catechesi e fede cattolica. 

4. contenuto riferito a sette religiose. 



SESSO 0, contenuto privo di riferimenti al sesso. 

1 . contenuto di documentazione scientifica del sesso 
e della sessualità. Non nocivo ai minori, 

2. contenuto allusivo o relazionato all'eros. 

3. contenuto sessuale moderato e non esplìcito. 

4. contenuto sessuale esplicito e pornografico. 



POLITICA 0. contenuto non politico. 

1. contenuto di documentazione politica 

2. contenuto con riferimenti politici generici. 

3. contenuto riferito ad associazioni politiche. 

4. contenuto riferito a partiti politici. 



LINGUAGGIO contenuto privo di volgarità. 

1 . contenuto di documentazione, uso e diffusione 
di dialetti. Non nocivo ai minori. 

2. contenuto sporadicamente volgare o sconcio. 

3. contenuto volgare e/o blasfemo. 

4. contenuto verbalmente violento. 



RAZZISMO 0. contenuto privo di riferimenti razziali. 

1. contenuto di documentazione razziale. Non 
nocivo ai minori. 

2. contenuto con rifori menti razziali subliminali. 

3. contenuto con riferimenti razziali espliciti. 

4. contenuto che inneggia all'odio razziale. 



PUBBLICITÀ 0. contenuto privo di messaggi pubblicitari. 

1 . contenuti pubblicitari non nocivi ai minori, 

2. contenuti pubblicitari di prodotti anche per minori. 

3. contenuti pubblicitari subliminali. 

4. contenuti pubblicitari prevalenti ed espliciti. 



DIDATTICA 0, contenuto altamente didattico e basato su 

documentazione scientifica rigorosa, adatto a minori, 

1 . contenuto altamente didattico e basato su 
documentazione scientifica rigorosa, adatto ad adulti. 

2. contenuto didattico medio, con buone basi scientifiche. 

3. contenuto didattico basso con scarse basi scien litiche 

4. contenuto non didattico. 
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Anche in Italia 
un'agenzia di rating 

Sarà presto disponibile il primo sistema 

italiano dì valutazione per ì siti in rete, 

sviluppato presso l 'Università di Bologna 

di Riccardo Sabbatini 



Il sistema PICS potrebbe essere pre- 
sto utìltzzatoanche per i siti Inter- 
net italiani. È infatti in corso una 
sperimentazione per la realizzazio- 
ne della prima agenzìa di rating che 
si chiamerà 1T-RA (ITalian Rating A- 
gency) e potrà consentire anche in Ita- 
lia la regolamentazione dell'uso della 
rete da parte dei minori senza forme di 
censura preventiva. 

Il progetto sarà sviluppato nell'ambi- 
to di una tesi di laurea presso l'Univer- 
sità di Bologna (nella sede decentrata di 
Cesena) da chi scrive, sotto la supervi- 
sione scientifica di Dario Maio, profes- 
sore straordinario di trattamento del- 
l'informazione nell'impresa. 

Nella tesi verrà affrontata la parte tec- 
nica del progetto, comprendente la rea- 
lizzazione del sito di rating e lo sviluppo 
di alcuni strumenti di controllo. Tra que- 



sti, particolare attenzione verrà riservata 
alla firma elettronica per fornire una ga- 
ranzia sull'origine delle etichette, alla 
codifica crittografica delle pagine, e alla 
costruzione di agenti per la classificazio- 
ne automatica delle pagine per una sem- 
plificazione delle operazioni di rating. 

Per la definizione delle categorie di 
valutazione da adottare, è in corso una 
collaborazione con «La città invisibile», 
un'associazione telematica che da tempo 
si occupa di questi temi all'interno del 
suo spazio «genitori» (http://www.cirinv. 
ir/polì/genitori), dove un gruppo di geni- 
tori da tempo utenti della rete - molti dei 
quali professionalmente legati ai temi 
della educazione e crescita dei minori 
(psicologi, insegnanti, bibliotecari e così 
via) - sta elaborando i criteri secondo i 
quali verranno classificati i siti. Allo sta- 
to attuale del progetto è stato elaborato 



un primo e temporaneo insieme di cate- 
gorie che prevede di classificare le pagi- 
ne rispetto ai contenuti in termini di; vio- 
lenza, sesso, linguaggio, pubblicità, reli- 
gione, politica, razzismo, didattica. 

Lo scopo di IT-RA, che sarà la pri- 
ma agenzia di rating in Europa, è di ri- 
lasciare etichette completamente PICS 
compatibili. Questo standard infatti vie- 
ne già utilizzato in rete da numerose al- 
tre agenzie. Inoltre il browser della Mi- 
crosoft, Intemet Explorer (versione 3.0 
e successive), già consente di ricono- 
scere le etichette PICS e può quindi ve- 
nire configurata per regolamentare l'ac- 
cesso alle pagine. 

A regime in Italia saranno attive più 
rating agency, come succede già negli 
Stati Uniti, dove la pluralità di classifi- 
cazioni permette a ogni genitore di sce- 
gliere la «vista» sul Web più vicina ai 
propri princìpi, e tutto questo senza 
modificare il Web. 

L'aspetto più qualificante del sistema 
PICS è la possibilità di controllo dei 
contenuti da parte dell'utente senza il ri- 
corso a una censura imposta dall'ester- 
no. Dopo il fallimento annunciato del 
Decency Act, PICS è stato recentemente 
indicato dal Presidente Clinton come il 
sistema ideale per tutelare le categorie 
sensibili ai contenuti. In Italia una com- 
missione istituita dal Ministero delle po- 
ste e telecomunicazioni sta lavorando a 
una «Bozza di codice di autoregolamen- 
tazione» per gli Internet service provider 
italiani. Se verranno mantenute le indi- 
cazioni fomite in una precedente bozza, 
PICS sarà adottato come sistema di rife- 
rimento per la classificazione e !a certi- 
ficazione dei contenuti in rete. 



// sistema di valutazione proposto da IT-RA 



VIOLENZA 



0. nessun contenuto di violenza esplicita □ implicita. 

1. contenuto dì documentazione e denuncia di ingiu- 
stizie e violazioni dei diritti umani. Non nocivo ai minori. 

2. contenuti violenti subdoli. 

3. contenuti violenti espliciti. 

4. contenuti che inducono o inneggiano alla violenza. 



RELIGIONE 0. contenuto privo di riferimenti religiosi. 

1. contenuto di documentazione delle religioni. 

2. contenuto con riferimenti religiosi 
(tutte le religioni). 

3. contenuto di catechesi e fede cattolica, 

4. contenuto riferito a sette religiose. 



SESSO 0. contenuto privo di riferimenti al sesso. 

1. contenuto di documentazione scientifica del sesso 

e della sessualità. Non nocivo ai minori. 
2 contenuto allusivo o relazionato all'eros. 

3. contenuto sessuale moderato e non esplicito 

4, contenuto sessuale esplicito e pornografico. 



POLITICA 0. contenuto non politico. 

1. contenuto di documentazione politica 

2. contenuto con riferimenti politici generici. 

3. contenuto riferito ad associazioni politiche. 

4. contenuto riferito a partiti politici. 



LINGUAGGIO contenuto privo di volgarità. 

1. contenuto di documentazione, uso e diffusione 
di dialetti. Non nocivo ai minori . 

2. contenuto sporadicamente volgare o sconcio. 

3. contenuto volgare e/o blasfemo. 

4. contenuto verbalmente violento. 



RAZZISMO 0. contenuto privo di riferimenti razziali. 

1. contenuto di documentazione razziale. Non 
nocivo ai minori. 

2. contenuto con riferimenti razziali subliminali. 

3. contenuto con riferimenti razziali espliciti, 

4. contenuto che inneggia all'odio razziale. 



PUBBLICITÀ 0. contenuto privo di messaggi pubblicitari. 

1. contenuti pubblicitari non nocivi ai minori. 

2. contenuti pubblicitari di prodotti anche per minori. 

3. contenuti pubblicitari subliminali. 

4. contenuti pubblicitari prevalenti ed espliciti. 



DIDATTICA 0. contenuto altamente didattico e basato su 

documentazione scientifica rigorosa, adatto a minori, 

1 . contenuto altamente didattico e basato su 
documentazione scientifica rigorosa, adatto ad adulti. 

2. contenuto didattico medio, con buone basi scientifiche 

3. contenuto didattico basso con scarse basi scientifiche. 

4. contenuto non didattico. 
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Interfacce 

per la ricerca in rete 

La crescita del Web sta complicando sempre più i tentativi 
di organizzarlo e di consentire ricerche; una soluzione 
potrebbe venire da nuove interfacce utente 






I 
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di Marti A. Hearst 



Come si può trovare qualcosa nei milioni di pagine cotlegate in 
imprevedibili grovigli che compongono il World Wide Web? 
Recuperare informazioni di un certo tipo, come numeri di telefo- 
no e quotazioni di titoli, non è difficile; molti siti della rete offrono questi 
servizi. Ciò che rende Internet cosi interessante è la sua potenzialità di 
trascendere le limitazioni geografiche per portare direttamente sulla no- 
stra scrivania informazioni su una miriade di argomenti. Tuttavia, senza 
un'organizzazione coerente, il cyberspazio sta diventando sempre più 
confuso. Usare gli strumenti di ricerca oggi disponibili per localizzare in 
Oregon il documento o in Giappone V immagine che fanno per voi può 
essere un'operazione lenta e scoraggiante. 

Algoritmi più sofisticati per valutare la rilevanza dei risultati di una ri- 
cerca possono essere di aiuto, ma è più probabile che la risposta arrivi 
sotto forma di nuove interfacce utente. Oggi programmi pensati per ana- 
lizzare testi e manipolare grandi gerarchie di dati possono costituire un 
metodo migliore per esaminare i contenuti di Internet o di altre grandi 
raccolte di testi, E vero che la metafora della pagina usata dalla maggior 




Il modello di pagina usato da gran parte dei siti 
del Web impone limita/ioni non necessarie a 
quei servizi, come Yahoo, che tentano di orga- 
nizzare i contenuti della rete in una gerarchia 
di categorie. Se, per esempio, un utente vuole 
trovare quali tipi di bulbi edibili (come Taglio) 
possono essere piantati in autunno, deve sce- 
gliere una categoria per volta, e quanto più si 
avventura in profondità nella gerarchia, tanto 
più e difficile ricordare quali categorie poten- 
zialmente utili non sono ancora state esplorate. 



parte dei siri del Web è familiare 
e semplice. Dal punto di vista 
della progettazione di un'inter- 
faccia utente, tuttavia, la pagina è 
inutilmente restrittiva. In futuro, 
sarà sostituita da alternative che 
permetteranno di analizzare si- 
multaneamente da prospettive di- 
verse le informazioni in rete. 

Consideriamo la zia Alice, in 
Arizona, che si collega alla rete 
per sapere quali tipi di bulbi edi- 
bili - come aglio o cipolla - può 
piantare nell'orto quest'autunno. 
Da qualche parte vi sono le ri- 
sposte alla sua domanda. Ma co- 
me trovarle? 
Oggi Alice ha diverse opzio- 
ni, nessuna delle quali 
particolarmente utile. 
Può chiedere a degli 
amici di raccomandar- 
le qualche sito, oppu- 
re affidarsi agli indici 
del Web, che posso- 
no essere di due tipi: 
sommari realizzati ma- 
nualmente che elenca- 
no i siti per categorie, 
o motori di ricerca in grado di 
scorrere rapidamente un indi- 
ce di pagine del Web in cerea 
di parole chiave. 

Utilizzando decine di di- 
pendenti che suddividono in 
categorie centinaia di siti al 
giorno. Yahoo fornisce il più 
noto fra i sommari. Per usarlo 
si sceglie da un menu (si veda 
l 'illustrazione nella pagina a 
fronte) la categoria che appa- 
re più promettente, la quale 
conduce o a un sottomenu più 
specializzato o a un elenco di 
siti che i tecnici di Yahoo 
hanno ritenuto pertinenti a 
quella sezione. Una simile in- 
terfaccia, però, può essere 
scomoda. Le categorie non si 
escludono sempre a vicenda; 
Alice deve scegliere «Tem- 
po libero», «Regionale» o 
«Ambiente»? Qualunque co- 
sa scelga, il menu precedente 
scompare, costringendola o a 
prendere nota dei cammini al- 
ternativi che avrebbe potuto seguire o a 
tornare metodicamente sui propri passi e 
rileggere ciascun menu. Se Alice sbaglia 
nello scegliere la sottocategoria più 
adatta, deve tornare indietro e provare di 
nuovo. Quando l'informazione cercata è 
a un livello profondo della gerarchia, o 
addirittura non è disponibile, il processo 
può essere lungo e irritante. 




Le ricerche condotte nell'ultimo de- 
/ cennio nel settore della visualizza- 
zione di informazioni hanno prodotto 
tecniche utili per trasformare insiemi di 
dati astratti, come gli elenchi divisi per 
categorie di Yahoo, in rappresentazioni 
esplorabili in modo più intuitivo. Una 
possibile strategia è quella di trasferire 
l'impegno mentale dell'utente da pro- 
cessi più lenti e riflessivi, come la lettu- 
ra, a processi percettivi più veloci, come 
il riconoscimento di forme. È più facile 
confrontare barre in un grafico che nu- 
meri in un elenco. Il colore è molto utile 
per selezionare rapidamente un certo og- 
getto o termine in un mare di altri. 

Un'altra strategia è quella di sfruttare 
l'illusione di profondità che è possibile 
creare su uno schermo di calcolatore 
quando si abbandona il modello della pa- 
gina. Se le rappresentazioni tridimensio- 
nali sono animate, i riferimenti percettivi 
fomiti dalla prospettiva, dalla sovrap- 
posizione e dall'ombreggiatura possono 
aiutare a chiarire i rapporti fra grandi 
gruppi di oggetti che, su una pagina piat- 
ta, creerebbero solo contusione. Gli og- 
getti di maggiore interesse possono esse- 
re spostati in primo piano, e quelli meno 
interessanti spinti sullo sfondo. Così la 
presentazione può aiutare l'utente a man- 
tenere il senso del contesto. 

Questa consapevolezza del proprio 
intorno virtuale può trasformare l'ac- 
cesso alle informazioni in un processo 
esplorativo. L'utente può trovare un ri- 



I libri virtuali possono contenere pagi- 
ne del Web oppure collegamenti a siti 
elencati da un programma di ricerca. 
Essi immagazzinano i risultati di una 
ricerca e possono essere collocati in uno 
scaffale per una consultazione successi- 
va; oppure possono fare da guida all'u- 
tente nel formulare ulteriori richieste. 



sultato parziale riutilizzabile in seguito, 
escogitare un modo migliore per espri- 
mere ie proprie richieste, percorrere un 
cammino die all'inizio non gli sembra- 
va importante o ripensare alla propria 
richiesta da una nuova prospettiva. Ali- 
ce potrebbe fare tutto ciò anche pren- 
dendo appunti mentre esplora Yahoo, 
ma un prototipo di interfaccia messo a 
punto dai miei col leghi dello Xerox Pa- 
lo Alto Research Center tenta di rende- 
re più efficiente questa attività. 

Questo software, l' Information Visua- 
lizer, costruisce un albero tridimensiona- 
le animato (si veda l 'illustrazione a pagi- 
na 78) che collega ciascuna categoria 
con le sue sottocategorie. Se Alice cerca 
nell'albero di Yahoo il termine «giardi- 
no», si evidenziano le sei aree del motore 
di ricerca dì cui «giardino» o «giardinag- 
gio» è una sottocategoria. Alice può allo- 
ra portare in primo piano ciascuna di 
queste categorie, a turno, per vedere do- 
ve conduce. Se un cammino arriva a un 
punto morto, tutte le alternative possono 
essere selezionate in un istante. 
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Quando Alice trova qualche docu- 
mento utile, questa interfaccia le per- 
mette di conservarlo, insieme con i ter- 
mini che l'hanno condotta a questo 
punto, in un libro virtuale. Alice può 
collocare il libro su uno scaffale virtua- 
le, dove è Facilmente visibile e con il ti- 
tolo in bella evidenza, e il prossimo 
weekend può ricominciare da dove sì 
era interrotta, riaprendo il libro, stac- 
candone una pagina e usandola per ri- 
petere la sua richiesta. 

La nostra interfaccia non è di grande 
aiuto per organizzare i contenuti di tut- 
to il Web. Dato che i nuovi siti appaio- 



no molto più velocemente di quanto sta 
possibile classificarli a mano, la per- 
centuale dt essi elencata da Yahoo (e 
da tutti gli altri servizi) diminuisce con 
notevole rapidità. E siti che contengono 
articoli su molti argomenti diversi spes- 
so appaiono solo in alcune delle nume- 
rose categorie possibili. 

Motori di ricerca come Excite e Alta- 
Vista sono notevolmente più completi, 
ma questo è anche il loro principale di- 
fetto. Se Alice sottopone a Excite la se- 
rie di parole chiave «aglio cipolla autun- 
no giardino crescita» riceverà come ri- 
sposta oltre mezzo milione di indirizzi 



del Web, che richiederebbero più di due 
anni ininterrotti per un esame completo 
(supponendo di impiegare due minuti 
per pagina). Interminabili elenchi di ma- 
teriale irrilevante e inutile sono il risulta- 
to inevitabile di qualsiasi ricerca che 
tenti di recuperare tutti i documenti 
aventi attinenza con la richiesta; vice- 
versa, una ricerca più selettiva finirà per 
escludere molte pagine utili. 

Le richieste brevi e necessariamente 
vaghe che la maggior parte dei servizi di 
ricerca di Internet incoraggia con i suoi 
telegrafici formulari non fanno che ag- 
gravare il problema. Un modo per aiuta- 
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Un'interfaccia per la visualizzazione di 
informazioni utilizza una presentazione 
tridimensionale animata per chiarire 
gerarchie complesse, come l'albero di 
categorie di Yahoo. Le etichette sono 
poste tn una struttura che si ramifica la- 
teralmente (giti sopra a sinistra). Non 
tutte le etichette sono leggibili simulta- 
neamente ma, quando si seleziona una 
di quelle più lontane [più piccole e 
scure), si fa ruotare il sottoalbero corri- 
spondente, portando in primo piano l'e- 
tichetta e mostrando le sue sottocatego- 
rie (qui sopra a destra). Quando si cerca 
il nome di una categoria tutte le corri- 
spondenti etichette vengono evidenziate 
da un bordo viola (qui sotto a destra). 
L'interfaccia tridimensionale permette 
di passare immediatamente in qualsiasi 
punto della gerarchia e di cercare si- 
multaneamente in categorie diverse. 
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re gli utenti a descrivere più esattamente 
ciò che vogliono è quello di consentire 
l'uso di operatori logici come AND, OR 
e NOT per specificare quali parole devo- 
no (o non devono) essere presentì nelle 
pagine richieste. Ma molti utenti sono in- 
timiditi o confusi da questa notazione, o 
la trovano poco utile. E, anche per un 
esperto, tutto dipende da quanto sono ap- 
propriate le parole chiave scelte. 

Quando a una richiesta corrispondo- 
no migliaia di documenti, anche dando 
un peso maggiore a quelle che conten- 
gono più parole chiave o parole chiave 
poco comuni (che tendono a essere più 
rilevanti), non c'è alcuna garanzia che 
le pagine più importanti appaiano nella 
parte alta dell'elenco. Dì conseguenza 
l'utente di un motore di ricerca spesso 
non ha altra scelta che far passare una 
per una le pagine fornite come risposta. 

Una soluzione migliore è quella di 
progettare interfacce utente che g 
impongano un certo ordine alla mole di g 
informazioni generata da una ricerca in | 
rete. Esistono algoritmi in grado dì rag- « 
gruppare automaticamente le pagine in 1 
certe categorie, proprio come fanno i q 
tecnici di Yahoo. Ma questo approccio 
non tiene conto del fatto che la maggior 
parte dei testi non può essere collocata 
ordinatamente in una sola categoria. 
Spesso a un oggetto reale può essere 
assegnato un solo posto in una tassono- 
mia (una cipolla è un vegetale), ma è 
un po' improbabile che una pagina del 
Web sia dedicata interamente alle ci- 
polle. Viceversa, un tipico testo può 
parlare di distributori di prodotti agri- 
coli, o di ricette di cucina, o discutere 
se sia meglio piantare varietà indigene 
o importate. La tendenza net co- 
struire gerarchie è quella di crea- 
re categorie ancora più specifi- 
che («distributori di cipolle», per 
esempio, o «ricette per zuppa di 
cipolle», o «dibattiti sulla colti- 
vazione di cipolle» e così via). 
Una soluzione più maneggevole 
è quella di descrivere i docu- 
menti per gruppi di categorie ap- 
plicabili, insieme con un'altra 
serie di attributi (come fonte, da- 
ta, genere e autore). I ricercatori 
JB del progetto per la biblioteca di- 

gitale della Stanford University 
stanno mettendo a punto con 
questi criteri un'interfaccia de- 
nominata SenseMaker. 

Alla Xerox PARC, abbiamo 
escogitato un metodo alternativo 
per raggruppare le pagine recu- 
perate da un motore di ricerca. 
Chiamato Scatter/Gather, crea un 
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I motori di ricerca del Web, come Excite, presentano un gran numero di documenti 
in risposta a una richiesta - «aglio cipolla autunno giardino crescita» produce oltre 
mezzo milione di possibili collegamenti - ma molti sono irrilevanti. Anche i migliori 
algoritmi per elencare i testi in ordine di rilevanza diventano poco affidabili quando 
le richieste contengono solo pochi termini. I motori di ricerca esistenti spesso non 
danno indicazioni sul perché abbiano selezionato e classificato certi documenti. 



sommario che cambia via via che l'u- 
tente approfondisce la propria cono- 
scenza di quali tipi di documenti sono 
disponibili e quali sono più rilevanti. 

Si immagini che Alice conduca la 
propria ricerca con Excite e recuperi le 
prime 500 pagine proposte. Il sistema 
Scatter/Gather può allora analizzare 
queste pagine e dividerle in gruppi in 
base alla reciproca somiglianza (sì veda 
ì "illustrazione in alto a pagina SO). Ali- 
ce può scorrere rapidamente ciascun 
gruppo e selezionare quelli che le sem- 
brano interessanti. 

Sebbene la valutazione del comporta- 
mento di un utente sia difficile e impre- 
cisa, esperimenti preliminari indicano 
che il raggruppamento spesso aiuta a 
concentrarsi sui documenti interessanti. 
Una volta che Alice ha deciso, per 
esempio, di voler esaminare il gruppo di 
293 testi descritti da «bulbo», «suolo» e 
«giardiniere», può farli passare ancora 
una volta attraverso Scatter/Gather, ridi- 
stribuendoli in un nuovo insieme di rag- 
gruppamenti più specifici. Con alcune 
iterazioni, può ridurre le 500 pagine di 



partenza, per Io più irrilevanti, a poche 
decine di pagine utili. 

Di per sé, il raggruppamento dei do- 
cumenti non risolve un altro problema 
che si incontra di frequente usando mo- 
tori di ricerca come Excite; qualche vol- 
ta è uri mistero perché certi documenti 
siano inclusi in un dato elenco. Ma se il 
formulario per le richieste inducesse gli 
utenti a suddividere la loro domanda in 
diversi groppi di parole chiave correla- 
te, allora un'interfaccia grafica potreb- 
be indicare la posizione degli argomen- 
ti che interessano nei documenti elen- 
cati. Se in un singolo passo si sovrap- 
pongono diversi argomenti richiesti, è 
più probabile che il documento sia inte- 
ressante, e il programma lo colloca in 
posizione più evidente. Alice può in- 
contrare qualche difficoltà se cerca di 
stabilire in anticipo quali argomenti 
debbano essere presenti nel documento 
o quanto debbano essere vicini; ma 
probabilmente è in grado di riconoscere 
ciò che vuole quando lo vede, e può co- 
sì esprimere la propria richiesta ìn mo- 
do più appropriato. Cosa più importan- 
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Pluit Wilk - Tot 
Pimi Wilk- Trai 
Hinl Will. Trai 
Plmnl Wdk - Tao 
Viev- Mura Redi 
Viewinmer Single Reeb 
No Tuie, 
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La tecnica TileBars (a de- 
stra) aiuta a concentrarsi 
sugli elementi più interes- 
santi di un elenco. Si può 
suddividere una richiesta 



Yihooì - RecrtiuoniHocw «ìd Gitila .Ci trdcrang 
Yiboo! - Rtcmtian Home <nd Cintai Girdaiing 
Yiboo? - Reet«t[kn:Honeind CintaiGintavinj 
Liutai Home - ICinCtrdffi.com 
Joe Jc Mindy's Gintai 



L'interfaccia Scatte r/Gather organizza le pagine più rilevanti 
selezionate da Excite in gruppi di documenti, ognuno etichet- 
tato con i termini che il programma ha ritenuto più specifici 
del gruppo. (I termini cosi estratti da documenti reali sono 
probabilmente molto diversi da quelli che Yahoo scegliereb- 
be per ta sua classificazione.) 
Esaminando queste descrizioni 
si può decidere che il raggrup- 
pamento due [in verde) è il più 
interessante. Per avere un qua- 
dro più dettagliato, l'utente può 
ridistribuire i 293 documenti in 
altri quattro raggruppamenti 
specializzati [al centro), e deci- 
dere di considerare solo i docu- 
menti del secondo raggruppa- 
mento (in giallo). 
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in argomenti, ognuno contenente diversi termini da cercare. Il 
software utilizza poi riquadri (in blu), la cui lunghezza indica 
quella del documento, per evidenziare le corrispondenze. Cia- 
scun riquadro è suddiviso in una griglia: le colonne corrispon- 
dono a passi del testo, e le righe agli argomenti indicati dall'u- 
tente. TileBars evidenzia cosi quali passi di ciascun articolo 
contengano questo o quell'argomento, e quanto frequentemen- 
te ciascuno di essi sia citato (quanto più il quadrato è scuro, 
tanto maggiore è numero di corrispondenze). Qui la riga su- 
periore di ciascun rettangolo indica te corrispondenze con le 
parole «aglio» e «cipolla», la riga centrale quelle con «autun- 
no» e così via. Questa interfaccia consente di prendere decisioni 
informate su quali documenti leggere. 1 primi due articoli, in 
cui tutti e tre gli argomenti sono presenti in diversi passi, han- 



te. questa tecnica, che chiamo TileBars, può aiutare l'utente a 
decidere quali documenti consultare e indirizzarlo in modo 
più rapido verso i passi interessanti. 

Le potenzialità delle nuove interfacce utente e delle tecniche 
di analisi dei testi cominciano appena a essere esplorate. Altre 
tecniche che combinano metodi statistici con regole empiriche 
sono in grado di riassumere automaticamente i documenti e di 
collocarli in un sistema di categorie esistente; possono suggeri- 
re sinonimi delle parole usate nella richiesta e rispondere a 
semplici domande. Nessuna di queste capacità avanzate è stata 
ancora integrata nei motori di ricerca della rete, ma certamente 
ciò accadrà in futuro. Le interfacce utente potranno addirittura 
evolvere al di là delle presentazioni bi- e tridimensionali, sfrut- 
tando alni sensi, come l'udito, per aiutare gli utenti a esplorare 
nuovi territori nella frontiera dell'informazione. 



no più probabilità di essere interessanti che non l'ultimo, nel 
quale non vengono citati aglio e cipolle. Se si attiva uno dei 
quadratini di un riquadro, compare una finestra (in viola) in 
cui è riportato il passo corrispondente del testo, con le parole 
della richiesta evidenziate in colore. 



MARTI A. HEARST, laureata in scienza dei calcolatori al- 
l'Università della California a Berkeley, è dal 1994 ricercatrice 
presso lo Xerox Palo Alto Research Center. 

RAO RAMANA, PEDERSEN JAN 0.. HEARST MARTI A., MACKIN- 
LAV JOCK D. e altri, Rich Interaction in the Digita! Library in 
«Communications of the ACM», 38, n. 4, aprile 1995. 

CARD STUART K., ROBERTSON GEORGE G. e YORK WILLIAM, 
The WebBook and the Web Forager: An Information Workspu- 
ceon the Worìd-Wide Web in Proceedings oftheACM/SIGCHI 
Conference on Human Factors in Computing Systems, Vancou- 
ver, aprile 1996. Consultabile all'indirizzo: http://www.acm. 
org , sigs/sigchi/chi96/proceedùigs/papers/Card/skc I txt.html. 
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Navigare senza monitor 



di T. V. Raman 



Quando mi col lego a Internet per 
apprendere le ultime notizie, per 
consultare un articolo o per vede- 
re come vanno i titoli azionari, lascio 
spento Io schermo del mìo portatile. In 
questo modo le batterie durano molto di 
più. E, dato che sono non vedente, lo 
schermo non mi serve comunque. 

11 fatto che una persona cieca possa 
navigare in Internet in maniera altrettan- 
to efficiente di chi è dotato della vista te- 
stimonia quanto ampie siano le possibi- 
lità offerte dai mezzi digitali per miglio- 
rare la comunicazione fra esseri umani. I 
documenti scritti sono «istantanee» di 
pensieri che mutano continuamente; essi 
limitano il mezzo di comunicazione alla 
carta su cui sono redatti. Ma, in forma 
elettronica, i documenti possono diven- 
tare materia prima da cui N calcolatore 
estrae, cataloga e rimaneggia idee. Se 
usata appropriatamente, la tecnologia 
può separare il messaggio dal mezzo, in 
modo da consentirci di accedere alle 
informazioni ovunque, in ogni momento 
e in qualsiasi forma desideriamo. 

Nel caso di persone prive della vista, 
l'alternativa migliore al consultare ma- 
teriale scritto su uno schermo è quella 
di sentirlo recitare a voce alta. Ma non 
è molto utile che il calcolatore declami 
da cima a fondo il contenuto di una pa- 
gina, come fanno i programmi dì lettu- 
ra convenzionali: sarebbe come cercare 
di leggere un libro usando solo un mi- 
nuscolo schermo che contenga una riga 
di 40 caratteri, sul quale il testo scorre 
con continuità. 

Idealmente, un'interfaccia audio do- 
vrebbe mantenere le caratteristiche mi- 
gliori della sua controparte video. Con- 
siderate questa sezione speciale della ri- 
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vista. Leggendo il sommario, dando una 
scorsa all'introduzione e sfogliando le 
pagine, potete rapidamente farvi un'idea 
generale e decidere quali parti leggere in 
dettaglio. Questo procedimento funzio- 
na perché l'informazione ha una sua 
struttura: i contenuti sono elencati, i tito- 
li hanno un corpo più grande e così via. 
Ma la natura passiva e lineare dell'a- 
scolto di solito impedisce questa molte- 
plicità di punti di vista: è impossibile 
passare prima in rassegna il tutto e poi 
concentrarsi sulle parti che interessano. 

I calcolatori possono rimuovere que- 
sto ostacolo, ma per farlo hanno bisogno 
di aiuto. Chi compone la sua pagina vir- 
tuale deve unire a ciascuna porzione di 
testo un codice che ne indichi la funzio- 
ne (titolo, nota a margine, riassunto e co- 
sì via), anziché semplicemente l'aspetto 
(neretto corpo 24, Times corpo 9, e via 
dicendo). Un programma può allora in- 
terpretare i codici strutturali per presen- 
tare il documento come desidera chi lo 
consulta anziché chi lo ha scritto. Il vo- 
stro software può mostrare i titoli in cor- 
po grande; il mio può leggerli con una 
bella voce baritonale. Un ascoltatore può 
così scorrere selettivamente un testo 
strutturato, esattamente come è possibile 
fare con una rivista stampata. 

Fortunatamente, l'HTML - il siste- 
ma di codificazione usato per prepara- 
re testi per il Web - è stato progettato 
per incorporare la struttura dei docu- 



menti. Se venisse usato come era stato 
inteso in origine, la medesima fonte 
elettronica potrebbe essere presentata 
in grande dettaglio con una stampante, 
a una risoluzione più bassa su uno 
schermo, in linguaggio parlato per 
utenti menomati della vista, e in una 
miriade di altri modi per venire incon- 
tro alle preferenze individuali. 

Purtroppo l'HTML sta evolvendo, per 
ragioni commerciali, nel senso di per- 
mettere la progettazione dì pagine pura- 
mente visuali, del tutto inutilizzabili se 
non si è in grado di vedere la grafica a 
colori e di scaricare rapidamente imma- 
gini di grandi dimensioni. La corsa alla 
progettazione di pagine che possano es- 
sere viste adeguatamente solo con i pro- 
grammi più diffusi e i metodi di presen- 
tazione standard, e che quindi mancano 
di inl'onm/iiini strutturali importanti, 
minaccia di pregiudicare l'utilità dei do- 
cumenti archiviati in Internet. 

Per gli utenti con esigenze speciali, 
l'unico modo efficiente per ottenere 
certe informazioni è quello di raggiun- 
gerle on-line, i documenti digitali non 
elaborabili, in definitiva, non solo sono 
imitili per i non vedenti, ma rappresen- 
tano un'opportunità mancata per tutti. 
Archiviare testi in una forma struttural- 
mente ricca garantisce che questo re- 
pertorio di conoscenze possa essere riu- 
tilizzato e presentato nei modi che me- 
glio si adattano alle esigenze e alle ca- 
pacità individuali, nonché a software 
che non sono stati ancora inventati o 
neppure immaginati. 

7", V. Raman è ricercatore al! 'Advan- 
ced Technology Group delta Adobe Sy- 
stems di San José, in California. 



Emacspeak, un'interfaccia vocale per personal computer ideata e distribuita gra- 
tuitamente dall'autore, comprende un browser che traduce la struttura e lo stile 
visuali di un documento in messaggi audio facilmente interpretabili. L'ascoltatore 
a cui Emacspeak deve leggere un lungo resoconto può richiedere un elenco dei sot- 
totitoli, e interrompere l'elencazione per ascoltare il testo completo di una sezione. 



E ANIMATA: 
«Prossimo, Su, Precedente» 

VOCE BARITONALE: 
«3.5 Navigare WWW» 

VOCE NORMALE: 
«WWW presenti due...» 



tono normale 
VOCE DA SjQPRANO: 
Prestar» di ipertesto...» 



fono rapido 

VOCE DA SOPRANO: 

«Presenza di interattività...» 




<INTERRuPT> 
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BARITONALE: 
«3.4 Notizie Usenet» 

«3.5 Navigare WWW» 

«3.6 Navigare il documenta» 

«3.7 Consultare una pagina» 
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